Mathematical model of spirometric measurements by Pavlas, Jan
VSˇB – Technicka´ univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra aplikovane´ matematiky
Matematicky´ model fyziologicky´ch
spirometricky´ch parametru˚
Mathematical Model of Spirometric
Measurements
2012 Bc. Jan Pavlas
Souhlası´m se zverˇejneˇnı´m te´to diplomove´ pra´ce dle pozˇadavku˚ cˇl. 26, odst. 9 Studijnı´ho
a zkusˇebnı´ho rˇa´du pro studium v magistersky´ch programech VSˇB-TU Ostrava.
V Ostraveˇ 4. kveˇtna 2012 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto diplomovou pra´ci vypracoval samostatneˇ. Uvedl jsem vsˇechny
litera´rnı´ prameny a publikace, ze ktery´ch jsem cˇerpal.
V Ostraveˇ 4. kveˇtna 2012 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ra´d bych na tomto mı´steˇ podeˇkoval vsˇem, kterˇı´ mi s pracı´ pomohli, protozˇe bez nich by
tato pra´ce nevznikla, zvla´sˇteˇ pak me´ vedoucı´ diplomove´ pra´ce Ing. Martineˇ Litschmannove´.
Da´le bych ra´d podeˇkoval vsˇem, kterˇı´ meˇ beˇhem studia podporovali, zejme´na my´m rodicˇu˚m
a sestrˇe (budoucı´ le´karˇce).
Abstrakt
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je zpracovat vy´sledky spirometricky´ch vysˇetrˇenı´ z Kliniky
pracovnı´ho a preventivnı´ho le´karˇstvı´ Fakultnı´ nemocnice Ostrava. V tomto vy´beˇru jsou
zahrnuta vysˇetrˇenı´ pacientu˚ za poslednı´ch 12 let. U´kolem je zodpoveˇdeˇt ota´zky, ktere´
jsou uvedeny v pru˚beˇhu psane´ho vy´kladu. Rˇesˇenı´ jednotlivy´ch ota´zek je zalozˇeno na jed-
nofaktorove´ a dvoufaktorove´ ANOVEˇ, Nash-Sutliffoveˇ koeficientu a vı´cena´sobne´ linea´rnı´
regresi. V pra´ci jsou pouzˇity programove´ na´stroje MS Excel 2007 a Statgraphics plus 5.0
trial.
Klı´cˇova´ slova: spirometrie, VC, FEV1, MEF25-75%, ANOVA, Nash-Sutcliffu˚v koeficient,
vı´cena´sobna´ linea´rnı´ regrese
Abstract
The goal of this thesis is to process results of spirometry tests from the Department of Oc-
cupational and Preventive Medicine-University Hospital Ostrava. In this sample, there
are included examinations of patients from the last 12 years. The task is to answer ques-
tions that are presented in the written interpretation. Solving those issues are based on
single-factor and two-factor ANOVA, Nash-Sutliffe coefficient and multiple linear regres-
sion. Software tools such as MS Excel 2007 and Statgraphics plus 5.0 trial are used in this
thesis.
Keywords: spirometry, VC, FEV1, MEF25-75%, ANOVA, Nash-Sutcliffe coefficient, mul-
tiple linear regression
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
VBA – Visual Basic for Applications
ANOVA – Analysis of Variance
X – matice znacˇı´me velky´mi tucˇny´mi pı´smeny
y – vektory znacˇı´me maly´mi tucˇny´mi pı´smeny
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1 U´vod
V te´to diplomove´ pra´ci budou uvedeny vy´sledky analy´zy velke´ho pocˇtu spirometricky´ch
vysˇetrˇenı´ z Fakultnı´ nemocnice Ostrava. Data k rozboru byla zı´ska´na z databa´ze, ze ktere´
byly vybra´ny za´znamy jen zdravy´ch probandu˚. Na´sledneˇ je my´m cı´lem vy´beˇr analyzovat
a zhodnotit dosazˇene´ vy´sledky. V u´vodu navı´c probeˇhla konzultace s le´karˇem specialis-
tou, ktery´ urcˇil cı´le te´to pra´ce.
Na u´plne´m zacˇa´tku se sezna´mı´me s nutnou le´karˇskou teoriı´, nalezneme zde za´kladnı´
popis spirometrie a chorob, ktere´ toto vysˇetrˇenı´ diagnostikuje. Na´sledneˇ se veˇnujeme
na´stroju˚m pro zpracova´nı´ dat a pomocı´ psane´ho textu a uka´zek se naucˇı´me pouzˇı´vat po-
krocˇile´ na´stroje programu Microsoft Excel. Bez teˇchto znalostı´ se beˇhem zpracova´nı´ jen
teˇzˇko obejdeme. Dalsˇı´ obsa´hlejsˇı´ cˇa´st se zaby´va´ uvedenı´m cˇtena´rˇe do potrˇebny´ch znalostı´
statistiky, obsahuje kapitoly veˇnujı´cı´ se exploracˇnı´ analy´ze, ANOVEˇ, hodnocenı´ modelu˚
a vı´cena´sobne´ linea´rnı´ regresi. Na konci jsou uvedeny tı´zˇene´ vy´sledky statisticke´ho zpra-
cova´nı´ dat.
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2 U´vod do spirometrie
Spirometrie neboli funkcˇnı´ vysˇetrˇenı´ plic ma´ vy´znam prˇi diagnostice onemocneˇnı´ plic
a dy´chacı´ch cest. Tı´mto typem laboratornı´ metody mu˚zˇeme kvantitativneˇ a kvalitativneˇ
popsat vy´meˇnu vzduchu mezi plı´cemi a atmosfe´rou1. Potom mu˚zˇe le´karˇ vesˇkere´ zdra-
votnı´ potı´zˇe objektivneˇ zhodnotit a navrhnout dalsˇı´ postup le´cˇby. Mimo diagnostiku je
tato metoda vhodna´ prˇi monitorova´nı´ pru˚beˇhu nemoci, posuzova´nı´ efektu le´cˇby, sta-
novenı´ funkcˇnı´ rezervy plic pacienta prˇi zvazˇova´nı´ operacˇnı´ho vy´konu a prˇi sledova´nı´
osob vystaveny´ch rizikovy´m faktoru˚m v pracovnı´m prostrˇedı´. Opomenout nelze ani
ru˚zne´ posudkove´ u´cˇely. Neˇkterˇı´ odbornı´ci doporucˇujı´ prova´deˇt spirometricke´ vysˇetrˇenı´
i u kurˇa´ku˚, aby se vcˇasneˇ odhalily pocˇı´najı´cı´ prˇı´znaky nemoci, ktere´ jsou ve vyspeˇly´ch
zemı´ch jednou z nejcˇasteˇjsˇı´ch prˇı´cˇin nemocnosti a u´mrtnosti.
Dosud vsˇak nebylo proka´za´no, zˇe by kurˇa´ci pote´ co jim je diagnostikova´na nemoc, za-
nechali kourˇenı´. Prˇı´stroj slouzˇı´cı´ pro potrˇeby vysˇetrˇenı´ se nazy´va´ spirometr (viz obra´zek
1).
Obra´zek 1: Sche´ma zvonove´ho spirometru [1]
V ra´mci vy´uky spirometrie se spirometricke´ parametry popisujı´ tak, jako by byly
nameˇrˇeny pomocı´ uzavrˇene´ho zvonove´ho spirometru2. Na obra´zku 1 lze videˇt va´lec
cˇa´stecˇneˇ naplneˇny´ vodou, do ktere´ho je vlozˇen druhy´ dnem vzhu˚ru. Uzavrˇeny´ prostor
vytvorˇeny´ teˇmito va´lci je naplneˇn kyslı´kem a je hadicı´ spojen s na´ustkem. Pacient vy-
dechuje do tohoto prostoru vzduch a take´ se z neˇj nadechuje, nos ma´ prˇitom uzavrˇeny´.
Pomocı´ kladky je obra´ceny´ va´lec vyvazˇova´n za´vazˇı´m, nad ktery´m je umı´steˇne´ pisa´tko.
Prˇi vy´dechu beˇhem vysˇetrˇenı´ ma´ krˇivka klesajı´cı´ pru˚beˇh, prˇi na´dechu naopak. Jednodusˇe
rˇecˇeno, spirometrie testuje mozˇnosti nasˇeho na´dechu a vy´dechu.
1Tento proces se nazy´va´ plicnı´ ventilace.
2Dnes uzˇ patrˇı´ mezi archaicke´ vysˇetrˇovacı´ na´stroje.
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2.1 Vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´
Jesˇteˇ prˇed vysˇetrˇenı´m je du˚lezˇite´ vybrat spirometricke´ parametry, ktere´ chceme meˇrˇit.
Mnoho analyzovany´ch vy´sledku˚ uka´zalo, zˇe zavedenı´ prˇı´lisˇ mnoha parametru˚ zvysˇuje
riziko pozitivneˇ falesˇny´ch za´veˇru˚. V ra´mci sve´ diplomove´ pra´ce, jsem analyzoval para-
metry, ktere´ byly urcˇeny Mudr. Zdenˇkou Hajdukovou, Phd., prˇednostkou Kliniky pra-
covnı´ho a preventivnı´ho le´karˇstvı´, a to VC, FEV1 a MEF25-75%. O vybrany´ch paramet-
rech a zı´skane´ databa´zi budou vı´ce pojedna´vat na´sledujı´cı´ kapitoly.
Konecˇne´ nameˇrˇene´ hodnoty za´visı´ na dobre´ spolupra´ci pacienta, proto je nejprve
nutne´ zhodnotit kvalitu za´znamu. Musı´me se ujistit, zda pacient vynalozˇil dostatecˇne´
u´silı´, aby se vyloucˇily prˇı´padne´ chyby meˇrˇenı´. Sˇpatnou spolupra´ci je mozˇne´ pozorovat
naprˇı´klad ve velke´m rozdı´lu vy´sledku˚ mezi opakovany´mi za´znamy usilovne´ho vy´dechu
vita´lnı´ kapacity. Tyto nekvalitnı´ za´znamy bud’ pecˇliveˇ vyhodnocujeme, anebo je nevy-
hodnocujeme vu˚bec. Kazˇdopa´dneˇ je vzˇdy nutne´ vysˇetrˇenı´ zopakovat.
2.2 Regresnı´ rovnice
Vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ velke´ho pocˇtu zdravy´ch jedincu˚ z dane´ populace
umozˇnˇujı´ zave´st tzv. regresnı´ rovnice. Jedna´ se o matematicky´ apara´t popisujı´cı´ co nejprˇes-
neˇji vztah mezi spirometricky´mi a antropometricky´mi parametry v dane´ populaci. Z du˚vo-
du veˇtsˇı´ prˇesnosti se regresnı´ rovnice urcˇujı´ nejen pro muzˇe a zˇeny, ale lze je urcˇit i pro
prˇı´slusˇnı´ky ru˚zny´ch veˇkovy´ch skupin nebo etnik. Na obra´zku 2 vidı´me odhad podı´lu˚
ru˚zny´ch faktoru˚ na variabiliteˇ spirometricky´ch parametru˚. Kurˇa´ci jsou hodnoceni zvla´sˇt’
nebo jsou vyrˇazeni, prˇestozˇe neprokazujı´ klinicke´ prˇı´znaky plicnı´ho onemocneˇnı´.
Obra´zek 2: Faktory podı´lejı´cı´ se na variabiliteˇ spirometricky´ch parametru˚ v populaci [1]
Dosadı´me-li antropometricke´ parametry jako je vy´sˇka a veˇk pacienta do prˇı´slusˇne´
regresnı´ rovnice, zı´ska´me tzv. na´lezˇite´ hodnoty analyzovane´ho parametru. U veˇtsˇiny
patologicky´ch stavu˚ docha´zı´ k poklesu spirometricky´ch parametru˚. V praxi je beˇhem
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vysˇetrˇenı´ nameˇrˇena´ hodnota obvykle vyja´drˇena jako procento na´lezˇite´ hodnoty a za pa-
tologickou hodnotu se ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ povazˇuje pokles pod 80% na´lezˇite´ hodnoty.
Alternativnı´m prˇı´stupem mu˚zˇeme porovnat nameˇrˇene´ hodnoty s tzv. dolnı´m limitem
normy. Tyto normy jsou definova´ny pomocı´ statisticke´ho parametru RSD, ktery´ popisuje
rozptyl sledovane´ hodnoty. Pro jednotlive´ spirometricke´ parametry jsou tyto normy zob-
razeny v nı´zˇe uvedene´ tabulce. V te´to diplomove´ pra´ci se uvedenou alternativnı´ metodou
nebudeme zaby´vat.
Parametr Jednotka Regresnı´ rovnice 1,64 RSD Regresnı´ rovnice 1,64 RSD
Muzˇi Zˇeny s
VC (IVC) L 6,10H – 0,028A – 4,65 0,92 4,66H – 0,026A – 3,28 0,69
FVC L 5,76H – 0,026A – 4,34 1,00 4,43H – 0,026A – 2,89 0,71
TLC L 7,99H – 7,08 1,15 6,60H – 5,79 0,99
RV L 1,31H + 0,022A – 1,23 0,67 1,81H + 0,016A -2,00 0,58
FRC L 2,34H + 0,009A - 1,23 0,99 2,24H + 0,001A – 1,00 0,82
RV/TLC % 0,39A + 13,96 9,0 0,34A + 18,96 9,6
FRC/TLC % 0,21A + 43,8 11,1 0,16A +45,1 9,8
FEV1 ls−1 4,30H – 0,029A – 2,49 0,84 3,95H – 0,025A – 2,60 0,62
FEV1/VC % -0,18A + 87,21 11,8 -0,19A + 89,10 10,7
MEF25-75 ls−1 1,94H – 0,043A + 2,70 1,71 1,25H – 0,034A + 2,92 1,40
PEF ls1 6,14H – 0,043A + 0,15 1,99 5,50H – 0,030A – 1,11 1,48
MEF75 ls−1 5,46H – 0,029A – 0,47 2,81 3,22H – 0,025A + 1,60 2,22
MEF50 ls−1 3,79H – 0,031A – 0,35 2,17 2,45H – 0,025A + 1,16 1,81
MEF25 ls−1 2,61H – 0,026A – 1,34 1,28 1,05H – 0,025A + 1,11 1,13
Tabulka 1: Regresnı´ rovnice pro vy´pocˇet na´lezˇity´ch hodnot a 1,64na´sobek RSD pro
vy´pocˇet dolnı´ho limitu normy u dospeˇly´ch muzˇu˚ a zˇen. A- veˇk v letech, H – teˇlesna´
vy´sˇka, IVC – vita´lnı´ kapacita meˇrˇena´ beˇhem na´dechu (inspiratory vital capacity). Pro
osoby ve veˇku 18-25 let pouzˇijeme vzˇdy A=25 [1]
2.3 Ventilacˇnı´ poruchy
V na´sledujı´cı´m textu se podı´va´me na du˚lezˇity´ vy´znam spirometrie. Jejı´ hlavnı´ prˇı´nos
spocˇı´va´ v odhalenı´ ventilacˇnı´ch poruch a to bud’ obstrukcˇnı´ch, nebo restrikcˇnı´ch.
2.3.1 Obstrukcˇnı´ ventilacˇnı´ porucha
Beˇhem tohoto typu onemocneˇnı´ se zveˇtsˇuje odpor dy´chacı´ch cest a tı´m klesa´ rychlost
proudeˇnı´ vzduchu. Diagnostikova´na mu˚zˇe by´t kdekoliv na u´rovni dy´chacı´ch cest. Mezi
klinicky nejvy´znamneˇjsˇı´ onemocneˇnı´ patrˇı´ bronchia´lnı´ astma a chronicka´ obstrukcˇnı´ plicnı´
nemoc3. Prˇi obstrukci u bronchia´lnı´ho astmatu docha´zı´ k otoku sliznic. Nemoc se vy-
znacˇuje promeˇnlivostı´ v kra´tke´m cˇase. Docha´zı´ k na´hle´mu zhorsˇenı´ dy´cha´nı´, tzv. ast-
3Da´le viz jako CHOPN.
14
maticke´mu za´chvatu, ktery´ je podmı´neˇn pu˚sobenı´m spousˇteˇcˇe4. U CHOPN je naopak
obstrukce spı´sˇe trvala´. Zpu˚sobuje ji za´neˇtlive´ postizˇenı´ pru˚dusˇek neboli chronicka´ bron-
chitida.
Za´kladnı´m krite´riem pro urcˇenı´ obstrukcˇnı´ ventilacˇnı´ poruchy je snı´zˇenı´ hodnoty
FEV1. Obstrukcˇnı´ porucha je diagnostikova´na, poklesne-li index FEV1/VC pod dolnı´
limit normy.
2.3.2 Restrikcˇnı´ ventilacˇnı´ porucha
U te´to ventilacˇnı´ poruchy docha´zı´ k poklesu schopnosti plic pojmout velky´ objem vzdu-
chu. Z tohoto du˚vodu docha´zı´ u pacientu˚ s restrikcˇnı´ poruchou k veˇtsˇı´m na´roku˚m na
plicnı´ ventilaci. Tyto vznikle´ na´roky mohou kompenzovat jen cˇa´stecˇneˇ, a to zvy´sˇenı´m
dechove´ frekvence a neˇkdy i prohloubenı´m vy´dechu. Krite´riem pro hodnocenı´ restrikcˇnı´
ventilacˇnı´ poruchy prˇi orientacˇnı´m vysˇetrˇenı´ funkce plic je snı´zˇenı´ absolutnı´ hodnoty
vita´lnı´ kapacity VC prˇi norma´lnı´ch hodnota´ch indexu FEV1/VC nebo FEV1/FVC.
2.4 Data ke zpracova´nı´
Upraveny´ strukturovany´ datovy´ soubor nabı´zı´ mnohem cenneˇjsˇı´ pohled na u´daje a vy´sle-
dky vysˇetrˇenı´ vsˇech pacientu˚. V tomto souboru budou da´le opakovaneˇ sledova´ny spi-
rometricke´ parametry VC, FEV1 a MEF25-75%. U jednotlivy´ch pozorovany´ch hodnot
sledovany´ch parametru˚ na´s budou zajı´mat hodnoty pre5 a post6 pouzˇitı´ bronchodila-
tantia, tj. la´tky zajisˇtujı´cı´ dilataci pru˚dusˇek a pru˚dusˇinek. Po jejı´ aplikaci docha´zı´ k lepsˇı´
pru˚chodnosti dy´chacı´ch cest.
Parametry spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ deˇlı´me na dveˇ skupiny - staticke´ a dynamicke´.
Mezi staticke´ rˇadı´me parametry popisujı´cı´ objemy nebo kapacity, kde kapacity prˇedstavu-
jı´ soucˇet dvou a vı´ce objemu˚. Hodnoty dynamicky´ch parametru˚ jsou obvykle urcˇeny z
usilovne´ho vy´dechu vita´lnı´ kapacity neboli FVC. Spra´vna´ rychlost a hloubka dy´cha´nı´
jsou pro vysˇetrˇenı´ du˚lezˇite´. Nynı´ se blı´zˇe podı´va´me na zkoumane´ parametry.
Vita´lnı´ kapacita (VC) patrˇı´ do skupiny staticky´ch ventilacˇnı´ch parametru˚. Pacienti
jsou beˇhem tohoto vysˇetrˇenı´ poucˇeni jen o hloubce dy´cha´nı´. Pomocı´ tohoto parame-
tru umı´me popsat maxima´lnı´ objem vzduchu, ktery´ lze vydechnout po maxima´lnı´m
na´dechu. Pokud klademe du˚raz i na rychlost, prˇida´me prˇed parametr pı´smeno F7.
Zbyle´ dva analyzovane´ parametry rˇadı´me do skupiny dynamicky´ch plicnı´ch para-
metru˚. FEV1 popisuje objem vydechnute´ho vzduchu za prvnı´ sekundu usilovne´ho vy´de-
chu vita´lnı´ kapacity. Velmi cˇasto se pouzˇı´va´ ke kvantifikaci obstrukcˇnı´ ventilacˇnı´ poruchy.
Poslednı´ z uvedeny´ch parametru˚ MEF25-75% je synonymem pro pru˚meˇrnou rychlost
proudeˇnı´ vydechovane´ho vzduchu mezi 25% a 75% vydechnute´ usilovne´ vita´lnı´ kapa-
city. Snı´zˇenı´ tohoto parametru prˇi norma´lnı´ch hodnota´ch FEV1 opeˇt vede k obstrukcˇnı´
porusˇe.
4Spousˇteˇcˇem mu˚zˇe by´t naprˇı´klad alergen.
5Z latiny = prˇed.
6Z latiny = po.
7Forced = usilovny´.
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Dalsˇı´m krokem bylo stanovenı´ hodnot parametru˚ vysˇetrˇenı´ pro zdrave´ho jedince a
vybra´nı´ teˇchto dat z databa´ze, tzn. indexFEV 1 > 80% na´lezˇite´ hodnoty aMEF25− 75% > 70%
na´lezˇite´ hodnoty.
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3 Pouzˇite´ programy
Samotne´ zpracova´nı´ dat se v dnesˇnı´ dobeˇ realizuje prˇedevsˇı´m s podporou programovy´ch
na´stroju˚. Minimalizujeme tı´m jak mozˇnost vy´skytu chyb, tak i stra´veny´ cˇas. Za tı´mto
u´cˇelem vyuzˇijeme pravdeˇpodobneˇ celosveˇtoveˇ nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ aplikaci tabulkove´ho pro-
cesoru, Microsoft Excel v libovolne´ verzi. Pro uzˇivatele je v neˇm k dispozici sˇiroka´ sada
na´stroju˚, ktera´ umozˇnˇuje prova´deˇt slozˇite´ statisticke´ a inzˇeny´rske´ analy´zy. Vy´stupem
neˇktery´ch na´stroju˚ jsou kromeˇ tabulek take´ i grafy. Pro kontrolu a dostupnost specia-
lizovany´ch funkcı´ je vhodne´ pouzˇı´t statisticky´ program, v ra´mci te´to diplomove´ pra´ce
jsem pouzˇil program Statgraphics Plus 5.0 trial.
3.1 Zpracova´nı´ dat pomocı´ programu Microsoft Excel
Program Microsoft Excel nabı´zı´ sˇiroke´ mozˇnosti pro spra´vu, sdı´lenı´ a analy´zu dat. V na´sle-
dujı´cı´m textu se blı´zˇe podı´va´me na na´stroje jako Analy´za dat, maticove´ vzorce a progra-
movacı´ jazyk VBA8.
3.1.1 Analy´za dat
Tento doplneˇk nenı´ standardneˇ soucˇa´stı´ aplikace Microsoft Excel, ale instalace nenı´ vu˚bec
na´rocˇna´. Klikneme na tlacˇı´tko Microsoft Office a na´sledneˇ na Mozˇnosti aplikace Excel.
V cˇa´sti Doplnˇky otevrˇeme rozevı´rajı´cı´ seznam Spravovat a vybereme polozˇku Doplnˇky
aplikace Excel. Nynı´ jen klikneme na tlacˇı´tko Prˇejı´t a v nabı´dce Doplnˇky k dispozici
oznacˇı´me rˇa´dek Analyticke´ na´stroje a volbu potvrdı´me. Pote´ co si doplneˇk nainstalu-
jeme, rozsˇı´rˇı´me sta´vajı´cı´ nabı´dku o celou rˇadu statisticky´ch na´stroju˚ (viz tabulka 2 a 3).
Funkce Popis Funkce Popis
ANOVA analy´za rozptylu Klouzavy´ pru˚meˇr na´stroj pro prˇedpoveˇdi
Korelace za´vislost dvou Genera´tor genera´tor neza´visly´ch
meˇrˇeny´ch promeˇnny´ch pseudona´hodny´ch cˇı´sel cˇı´sel
Kovariance testova´nı´ za´vislosti Porˇadova´ statistika analy´za relativnı´ho
dvou meˇrˇeny´ch a percentily postavenı´ hodnot
promeˇnny´ch v sadeˇ dat
Popisna´ statistika tabulka statisticky´ch Regrese analy´za vlivu
kriteriı´ promeˇnny´ch
Exponencia´lnı´ na´stroj pro prˇedpoveˇdi Vzorkova´nı´ vytvorˇı´ vzorek ze
vyrovna´nı´ souboru
Tabulka 2: Na´stroje Analy´zy dat
8VBA = Visual Basic for Applications.
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Funkce Popis Funkce Popis
Dvouvy´beˇrovy´ F-test testova´nı´ rozptylu˚ t-test testuje strˇednı´ hodnotu
pro rozptyl dvou vy´beˇru˚ dvou vy´beˇru˚
Fourierova analy´za analy´za periodicky´ch dat z-test testuje strˇednı´ hodnotu
(zna´me rozptyly) dvou vy´beˇru˚
Histogram graf
Tabulka 3: Na´stroje Analy´zy dat
3.1.2 Maticove´ vzorce
Na webovy´ch stra´nka´ch veˇnovany´ch na´poveˇdeˇ k produktu Microsoft Office se o mati-
covy´ch vzorcı´ch dozvı´me na´sledujı´cı´ informace (viz [5]):
Maticovy´ vzorec mu˚zˇe prove´st neˇkolik vy´pocˇtu˚ a potom vra´tit jeden nebo neˇkolik
vy´sledku˚. Maticove´ vzorce pocˇı´tajı´ na za´kladeˇ dvou nebo vı´ce mnozˇin hodnot neboli
maticovy´ch argumentu˚. Kazˇdy´ maticovy´ argument musı´ obsahovat stejny´ pocˇet rˇa´dku˚
a sloupcu˚. Maticove´ vzorce vytvorˇı´te stejneˇ jako jine´ vzorce. Jediny´ rozdı´l spocˇı´va´ v tom,
zˇe se vzorec zada´va´ stisknutı´m kla´ves CTRL+SHIFT+ENTER.
V prˇedchozı´m textu bylo zmı´neˇno, zˇe pouzˇitı´ tohoto uzˇitecˇne´ho na´stroje je velmi
vy´hodne´ pro zpracova´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ u´daju˚. Jediny´m vzorcem nahradı´me velkou
spoustu jiny´ch vzorcu˚, ktere´ pracujı´ se stejnou oblastı´ buneˇk. Oblast pouzˇitı´ maticovy´ch
vzorcu˚ je velmi sˇiroka´ a jejich pochopenı´ jisteˇ patrˇı´ do okruhu pokrocˇily´ch uzˇivatelsky´ch
znalostı´. Beˇhem pra´ce v listech pracovnı´ho sesˇitu Excelu jisteˇ ocenı´me i dalsˇı´ vy´hody:
• Konzistence – Klepneme-li na jakoukoliv cˇa´st maticove´ho vzorce, vzˇdy uvidı´me
stejny´ vzorec. Tı´m je vy´sledna´ prˇesnost pra´ce mnohem veˇtsˇı´.
• Bezpecˇnost – Zˇa´dnou cˇa´st maticove´ho vzorce nelze prˇepsat nebo vymazat. Musı´me
vzˇdy upravovat celou oblast buneˇk a opeˇt potvrzovat kla´vesami CTRL+SHIFT+ENTER.
• Mensˇı´ velikost souboru˚ – V neˇktery´ch prˇı´padech lze skupinu neˇkolika beˇzˇny´ch
vzorcu˚ nahradit jediny´m maticovy´m vzorcem.
Postup za´pisu maticove´ho vzorce:
1. Vybereme oblast buneˇk, kam se budou zapisovat vy´sledne´ hodnoty.
2. Zada´me pozˇadovany´ vzorec s argumenty. Pro snazsˇı´ pochopenı´ si jednotlive´ oblasti
mu˚zˇeme prˇedstavit jako hodnoty ulozˇene´ v bunˇka´ch.
3. Zadany´ vzorec potvrdı´me stisknutı´m kla´ves CTRL+SHIFT+ENTER.
3.1.3 Analy´za maticovy´ch vzorcu˚
Chceme-li oveˇrˇit obsah za´vorky nasˇeho vzorce, vyuzˇijeme kla´vesu F9, tzv. rezˇim cˇa´stecˇne´-
ho vy´pocˇtu (viz obra´zek 3). Drˇı´ve nezˇ stiskneme kla´vesu F9, je nutne´ za´vorku pomocı´
kla´vesnice nebo mysˇi oznacˇit. Maxima´lnı´ pocˇet zobrazeny´ch vy´sledku je 8192. Kla´vesou
ESC analy´zu ukoncˇı´me.
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Obra´zek 3: Dı´lcˇı´ vy´sledky vzorce
3.1.4 Prˇı´klad
Nasˇı´m u´kolem bude spocˇı´tat pru˚meˇr a smeˇrodatnou odchylku hodnot vita´lnı´ kapacity
plic u muzˇu˚ do 30 let.
Obra´zek 4: Uka´zka VC parametru˚ z databa´ze
Kdybychom se rozhodli k tomuto u´kolu prˇistoupit klasicky´m zpu˚sobem, musı´me za-
dat a spocˇı´tat velke´ mnozˇstvı´ vzorcu˚. Oveˇrˇujeme platnost kazˇde´ hodnoty, postupneˇ si
hodnoty vkla´da´me do vybrane´ oblasti a na konci spocˇı´ta´me pru˚meˇr a smeˇrodatnou od-
chylku.
Druhy´ zpu˚sob vy´pocˇtu zmı´neˇny´ v te´to kapitole nabı´zı´ mnohem elegantneˇjsˇı´ rˇesˇenı´
te´to u´lohy. V prvnı´m kroku kategorizujeme promeˇnou veˇk a s pomocı´ trˇı´ podmı´nek
spocˇteme pru˚meˇr a smeˇrodatnou odchylku. V kazˇde´m argumentu maticove´ho vzorce
je prˇitom nutne´ dodrzˇet stejne´ rozmeˇry vkla´dany´ch oblastı´ a vyhnout se pouzˇitı´ cely´ch
sloupcu˚.
Obra´zek 5: Vzorec pro vy´pocˇet pru˚meˇrne´ hodnoty VC u muzˇu˚ do 30 let
Obra´zek 6: Vzorec pro vy´pocˇet smeˇrodatne´ odchylky hodnot VC u muzˇu˚ do 30 let
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3.1.5 VBA
Programovacı´ jazyk Visual Basic for Applications ma´ spolecˇneˇ s jazykem Visual Basic
zrˇejmy´ spolecˇny´ za´klad. V prostrˇedı´ Microsoft Office doka´zˇeme prostrˇednictvı´m VBA
automatizovat kazˇdodennı´ beˇzˇnou pra´ci. Syntaxe jazyka je pro vsˇechny aplikace stejna´.
Pouzˇı´va´me stejne´ promeˇnne´, vestaveˇne´ funkce, struktury, rozhodovacı´ podmı´nky a je-
dine´ co musı´me mı´t na pameˇti je odlisˇnost objektovy´ch modelu˚ Excelu, Wordu, Power-
pointu a Accessu. Nynı´ se blı´zˇe podı´va´me na VBA v Excelu.
Pomocı´ stisknutı´ kombinace kla´ves ALT + F11 se otevrˇe editor VBA ko´du (viz obra´zek
7). Jakmile nastavı´me spra´vnou u´rovenˇ zabezpecˇenı´ a vytvorˇı´me novy´ modul, jsme prˇipra-
veni zacˇı´t programovat.
Obra´zek 7: Editor VBA
Soucˇa´stı´ VBA je sˇiroka´ sˇka´la ru˚zny´ch datovy´ch typu˚, po zapsa´nı´ klı´cˇove´ho dim “jme´no
promeˇnne´“ as se zobrazı´ kontextova´ nabı´dka s datovy´mi typy. Navı´c jsou zde i mozˇnosti,
ktere´ jsou standardnı´ soucˇa´stı´ Excelu (naprˇ. datum). K dispozici jsou beˇzˇne´ na´stroje na
veˇtvenı´ ko´du˚ a to bud’ if nebo select. V programu je obcˇas potrˇeba prove´st posloup-
nost prˇı´kazu˚9. K tomuto u´cˇelu na´m vhodneˇ poslouzˇı´ prˇı´kazy cyklu: for, while, until. Vı´ce
o psanı´ programu˚ ve VBA se dozvı´me ve [2], [3].
3.1.6 Prˇı´klad
Nasˇı´m u´kolem bude odebrat vlivne´ body z vy´beˇrove´ho souboru, ktere´ majı´ vliv na vy´sle-
dny´ tvar regresnı´ rovnice. U te´to u´lohy vyuzˇijeme i program Statgraphics s jehozˇ pomocı´
tyto body nalezneme. Beˇhem u´prav vy´beˇrove´ho souboru meˇjme na pameˇti, zˇe jake´koliv
neuva´zˇene´ u´pravy mohou ve´st ke znehodnocenı´ vypocˇteny´ch vy´sledku˚. Naprˇı´klad prˇiro-
zene´ setrˇı´deˇnı´ dat zpu˚sobı´ autokorelaci reziduı´.
9Zpracova´nı´ sloupcu˚ buneˇk po rˇa´dcı´ch.
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Zadany´ proble´m byl rˇesˇen navrzˇenı´m sady maker. Prvnı´ makro se jmenuje oznac()
a barevneˇ oznacˇı´ rˇa´dky urcˇene´ programem Statgraphics, kde se nacha´zejı´ vlivne´ body.
Druhe´ makro vymazˇe oznacˇene´ rˇa´dky z listu v Excelu.
Dim pocet r, cisla vr , i , j As Integer
j = 1
pocet r = Selection.Rows.Count
cisla vr = Worksheets(”List4”).Range(”C1:C687”).Count
MsgBox cisla vr
Application.ScreenUpdating = False ’ vypne obnoveni pracovniho sesitu v Excelu
For i = 1 To pocet r
Do Until Worksheets(”List3”).Cells( i , 4) = j ’ dokud neni vlivny bod
If j <= cisla vr Then
j = j + 1
Else
Exit Sub
End If
Loop
Worksheets(”List4”).Cells( j , 2).EntireRow.Interior .ColorIndex = 3 ’ obarvi radek barvou
j = j + 1
Next i
Application.ScreenUpdating = True ’zapne obnoveni sesitu v Excelu
Vy´pis 1: Zdrojovy´ ko´d makra oznac()
Dim cisla vr , poc As Integer
cisla vr = Selection.Rows.Count
poc = 0
Application.ScreenUpdating = False ’ vypne obnoveni pracovniho sesitu v Excelu
For j = cisla vr To 1 Step −1
If Worksheets(”List4”).Cells( j , 2).EntireRow.Interior .ColorIndex = 3 Then ’ je radek barevny
?
Rows(j).Delete
poc = poc + 1
End If
Next j
Application.ScreenUpdating = True ’zapne obnoveni sesitu v Excelu
MsgBox poc
Vy´pis 2: Zdrojovy´ ko´d makra vymaz()
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3.2 Program Statgraphics
Tento specializovany´ program (viz obra´zek 8) veˇnujı´cı´ se statisticke´ analy´ze dat, nabı´zı´
vsˇem, kterˇı´ se analy´ze veˇnujı´, sˇiroke´ spektrum za´kladnı´ch i pokrocˇily´ch statisticky´ch
funkcı´. Prˇı´stup k jednotlivy´m funkcı´m je uzˇivatelsky velmi prˇı´veˇtivy´. V okamzˇiku, kdy
si nacˇteme sloupce dat do programu Statgraphics, lze v nabı´dce hornı´ cˇa´sti programu
vybrat potrˇebnou metodu. Potom uzˇ jen vyplnı´me nutne´ u´daje a potvrdı´me volbu.
Obra´zek 8: Program Statgraphics
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4 Teorie
K sepsa´nı´ na´sledujı´cı´ kapitoly byly prˇeva´zˇneˇ pouzˇity texty ze skript Katedry aplikovane´
matematiky veˇnujı´cı´ se statistice. Jedna´ se hlavneˇ o studijnı´ materia´ly [4] a [7].
4.1 Exploracˇnı´ analy´za promeˇnny´ch
Popisna´ statistika by´va´ prvnı´m krokem k odhalenı´ informacı´ skryty´ch ve velke´m mnozˇs-
tvı´ promeˇnny´ch a jejich variant. Umı´ usporˇa´dat promeˇnne´ do na´zorneˇjsˇı´ formy a po-
psat tato data neˇkolika ma´lo hodnotami, ktere´ obsahujı´ co nejveˇtsˇı´ mnozˇstvı´ informacı´
obsazˇeny´ch v pu˚vodnı´m souboru.
Vzhledem k tomu, zˇe zpu˚sob zpracova´nı´ promeˇnny´ch za´visı´ prˇedevsˇı´m na jejich
typu, sezna´mı´me se nynı´ se za´kladnı´m deˇlenı´m promeˇnny´ch nasˇeho vy´beˇrove´ho sou-
boru. Rozlisˇujeme promeˇnne´ slovnı´ (kvalitativnı´) a cˇı´selne´ (kvantitativnı´).
Prvotnı´ informace, ktere´ jsou le´karˇi k dispozici, jsou prˇedevsˇı´m slovnı´ promeˇnne´.
Mezi tyto u´daje v za´znamech o pacientech rˇadı´me jme´no, prˇı´jmenı´, pohlavı´, bydlisˇteˇ
a jine´. Libovolne´ varianty vy´sˇe uvedeny´ch promeˇnny´ch nelze meˇrˇit, ale pouze zarˇadit
do trˇı´d. V programu Microsoft Excel jsou forma´tova´ny veˇtsˇinou jako text.
Vy´sledkem spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ je soubor cˇı´sel popisujı´cı´ funkcˇnost plic. Proto
jsou staticke´ i dynamicke´ plicnı´ parametry meˇrˇitelne´ a spadajı´ do skupiny kvantitativnı´ch
promeˇnny´ch. Zde uzˇ program Microsoft Excel nabı´zı´ lepsˇı´ mozˇnosti forma´tova´nı´.
Pro za´kladnı´ popis nameˇrˇeny´ch spirometricky´ch hodnot pouzˇijeme charakteristiky
mı´ry polohy a variability. Zı´ska´me tı´m prˇehled o typicke´m rozlozˇenı´ hodnot dane´ promeˇn-
ne´ a o jejı´ variabiliteˇ. Nı´zˇe uvedene´ seznamy reprezentujı´ pouzˇite´ charakteristiky [4]:
Mı´ry polohy:
• Aritmeticky´ pru˚meˇr
• Vy´beˇrove´ kvantily
Mı´ry variability:
• Smeˇrodatna´ odchylka
• Variacˇnı´ koeficient
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4.2 Testova´nı´ hypote´z
Cı´lem vy´zkumu mnohdy by´va´ srovna´nı´ u´cˇinnosti ru˚zny´ch metod (naprˇ. srovna´nı´ u´mrtno-
sti u klasicky´ch a laparoskopicky´ch operacı´) cˇi srovna´nı´ vy´sledku˚ ru˚zny´ch skupin (naprˇ.
porovna´nı´ vy´sledku˚ srovna´vacı´ch testu˚ u absolventu˚ odborny´ch ucˇilisˇt’, strˇednı´ch pru˚my-
slovy´ch sˇkol a gymna´ziı´). Jiny´mi slovy, cı´lem by´va´ proka´zat neˇjaky´ rozdı´l, tzv. efekt, para-
metru˚ na´hodny´ch velicˇin (zkoumane´ho znaku). Na´sˇ prˇedpoklad ohledneˇ efektu, nazy´va´-
me statistickou hypote´zou (naprˇı´klad mortalita je u laparoskopicky´ch operacı´ nizˇsˇı´ nezˇ
u operacı´ konvencˇnı´ch, pru˚meˇrne´ vy´sledky srovna´vacı´ch testu˚ za´visı´ na typu absolvo-
vane´ strˇednı´ sˇkoly,. . . ).
Statisticka´ hypote´za je vy´rok o rozdeˇlenı´ pozorovane´ na´hodne´ velicˇiny, zakla´dajı´cı´
se na prˇedchozı´ zkusˇenosti, na rozboru dosavadnı´ch znalostı´ nebo na pouhe´ domneˇnce.
Pro oveˇrˇenı´ spra´vnosti vyslovene´ hypote´zy pouzˇijeme vhodny´ vy´beˇrovy´ soubor. Pro-
ces oveˇrˇova´nı´ spra´vnosti statisticke´ hypote´zy pomocı´ vy´sledku˚ zı´skany´ch z vy´beˇrove´ho
sˇetrˇenı´ se nazy´va´ testova´nı´ hypote´z.
Pojedna´va´-li statisticka´ hypote´za o parametrech rozdeˇlenı´ na´hodne´ velicˇiny (strˇednı´
hodnoteˇ, media´nu, rozptylu,. . . ), mluvı´me o parametricke´ hypote´ze, ty´ka´-li se jiny´ch
vlastnostı´ na´hodne´ velicˇiny (typu rozdeˇlenı´, neza´vislosti vy´beˇru,. . . ), nazy´va´me ji hy-
pote´zou neparametrickou. Mimo tohoto deˇlenı´ rozlisˇujeme hypote´zy jednovy´beˇrove´, dvou-
vy´beˇrove´ a vı´cevy´beˇrove´ (podle pocˇtu sˇetrˇeny´ch populacı´) nebo hypote´zy jednoduche´
a slozˇene´.
4.2.1 Nulova´ a alternativnı´ hypote´za
Nulova´ hypote´zaH0 (neˇkdy te´zˇ testovana´ hypote´za) prˇedstavuje tvrzenı´, zˇe sledovany´
efekt je nulovy´ a by´va´ vyja´drˇena rovnostı´ mezi testovany´m parametrem θ a jeho ocˇeka´va-
nou hodnotou θ0.
H0 : θ = θ0
Pote´, co zformulujeme nulovou hypote´zu a zı´ska´me vy´beˇrovy´ soubor, definujeme al-
ternativnı´ hypote´zuHA (zkra´ceneˇ alternativu, neˇkdy oznacˇovanou te´zˇH1), ktera´ neˇjaky´m
zpu˚sobem popı´ra´ tvrzenı´ dane´ nulovou hypote´zou. V prˇı´padeˇ uvedene´ nulove´ hypote´zy
tak mu˚zˇeme alternativnı´ hypote´zu zapsat pomocı´ jednoho ze cˇtyrˇ mozˇny´ch za´pisu˚:
a) HA : θ = θ1 (jednoducha´ alternativnı´ hypote´za),
b) HA : θ 6= θ0 (oboustranna´ alternativnı´ hypote´za),
c) HA : θ < θ0 (jednostranna´ alternativnı´ hypote´za),
d) HA : θ > θ0 (jednostranna´ alternativnı´ hypote´za).
Zatı´mco nulova´ hypote´za by´va´ stanovena jednoznacˇneˇ (pomocı´ rovnosti, naprˇ. µ =
100), pro stanovenı´ alternativnı´ hypote´zy ma´me trˇi mozˇnosti (naprˇ. µ < 100, µ > 100, µ 6=
100). Obsahuje-li zada´nı´ proble´mu vedoucı´ho na testova´nı´ hypote´z vztah jednostranne´
nerovnosti, volı´ se jako alternativa prˇı´slusˇna´ jednostranna´ hypote´za. V ostatnı´ch prˇı´padech
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volı´me oboustrannou alternativnı´ hypote´zu. Alternativnı´ hypote´za by meˇla by´t v sou-
ladu s vy´beˇrovy´m souborem. Pokud tomu tak nenı´, prˇizpu˚sobujeme alternativnı´ hy-
pote´zu za´veˇru˚m zı´skany´ch z vy´beˇrove´ho souboru.
4.2.2 Test statisticke´ hypote´zy
Testem statisticke´ hypote´zy rozumı´me rozhodovacı´ proces, prˇi ktere´m na za´kladeˇ vy´beˇro-
ve´ho souboru provedeme rozhodnutı´ ve prospeˇch pra´veˇ jedne´ z prˇedkla´dany´ch hypote´z.
Hypote´zy tedy musı´ by´t formulova´ny tak, aby v dane´m okamzˇiku platila pra´veˇ jedna.
Nulovou hypote´zu H0 prˇitom povazˇujeme za pravdivou azˇ do okamzˇiku, kdy na´s
informace zı´skane´ z vy´beˇrove´ho souboru prˇesveˇdcˇı´ o opaku. Protozˇe test statisticke´ hy-
pote´zy mu˚zˇeme prova´deˇt opakovaneˇ, je zrˇejme´, zˇe mu˚zˇeme dospeˇt pouze ke dveˇma roz-
hodnutı´m.
a) Zamı´ta´me hypote´zu H0 ve prospeˇch hypote´zy HA.
b) Nezamı´ta´me H0.
K jake´mu rozhodnutı´ se prˇiklonit? Obor hodnot testovane´ho parametru θ se deˇlı´ na
dveˇ disjunktnı´ mnozˇiny, ktere´ nazy´va´me obor prˇijetı´ (testovane´ hypote´zy H0) V a kri-
ticky´ obor (obor zamı´tnutı´ hypote´zyH0)W . Kriticky´ oborW se stanovuje tak, aby pravdeˇ-
podobnost vy´skytu pozorovane´ hodnoty testovane´ho parametru θ v neˇm byla velmi
mala´. Hranice mezi kriticky´m oborem a oborem prˇijetı´ se nazy´va´ kriticka´ hodnota testu
a oznacˇuje se tkrit.
Padne-li tedy pozorovana´ hodnota testovane´ho parametru θ do kriticke´ho oboru W ,
zamı´ta´meH0. Padne-li pozorovana´ hodnota do oboru prˇijetı´ V , hypote´zuH0 nezamı´ta´me.
Beˇhem testova´nı´ hypote´z je du˚lezˇite´ rozlisˇovat statistickou a rea´lnou vy´znamnost.
O statisticke´ vy´znamnosti mluvı´me v prˇı´padeˇ, zˇe zamı´tneme H0. Velikost vy´beˇrove´ho
souboru ovlivnˇuje schopnost testu najı´t vy´znamne´ rozdı´ly, ktere´ umozˇnı´ zamı´tnutı´ nu-
love´ hypote´zy H0. Pro obzvla´sˇt’ velke´ soubory mu˚zˇe statisticky´ test zamı´tnout nulovou
hypote´zu, naprˇ. o rovnosti strˇednı´ch hodnot, i kdyzˇ rozdı´l mezi obeˇma hodnotami je re-
lativneˇ maly´ a nema´ zˇa´dny´ rea´lny´ vy´znam. Prˇi uvedene´m zpu˚sobu rozhodova´nı´ nastane
vzˇdy neˇktery´ z prˇı´padu˚, ktere´ popisuje tabulce 4.
Vy´sledek testu
Nezamı´ta´me H0 Zamı´ta´me H0
Platı´ H0 Spra´vne´ rozhodnutı´ Chyba I. druhu
sk
u
te
cˇn
o
st 1− α (spolehllivost testu) α (hladina vy´znamnosti)
Platı´ HA Chyba II. druhu Spra´vne´ rozhodnutı´
β 1− β (sı´la testu)
Tabulka 4: Prˇehled vy´sledku˚ testova´nı´ hypote´z
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4.2.3 Testova´ statistika
Abychom mohli prove´st korektnı´ test statisticke´ hypote´zy, musı´me mı´t k dispozici na´stroj,
ktery´ na´m to umozˇnı´. Tı´mto na´strojem nazy´vany´m testovou statistikou, neˇkdy take´ tes-
tovy´m krite´riem, je vy´beˇrovy´ charakteristika T (X), ktera´ ma´ vztah k nulove´ hypote´ze,
a jejı´zˇ rozdeˇlenı´ za prˇedpokladu platnosti nulove´ hypote´zy zna´me.
Kriticky´ obor W lze cˇasto popsat prostrˇednictvı´m kriticke´ho oboru W ∗ testove´ statis-
tiky T (X). Padne-li pozorovana´ hodnota testove´ statistiky T (X) do kriticke´ho oboru W ∗,
zamı´ta´me H0. V opacˇne´m prˇı´padeˇ hypote´zu H0 nezamı´ta´me [4].
4.2.4 Leveneu˚v test
Prˇedpokla´da´me, zˇe ma´me k > 2 neza´visly´ch vy´beˇru˚ z norma´lnı´ho rozdeˇlenı´,
X11, X12, . . . , X1n1 je vy´beˇr z N(µ1, σ
2
1)
. . .
. . .
Xk1, Xk2, . . . , X1nk je vy´beˇr z N(µk, σ
2
k).
Je trˇeba testovat hypote´zu
H0 : σ
2
1 = σ
2
2 = · · · = σ2k
proti alternativneˇ, zˇe alesponˇ jedna dvojice rozptylu˚ se lisˇı´
HA : ¬H0.
K tomuto u´cˇelu se vyuzˇı´va´ naprˇı´klad Leveneu˚v test.
Necht’ Zij = |Xij −Xi|. Oznacˇme
Zi =
∑ni
j=1 Zij
ni
, X =
k∑
i=1
ni∑
j=1
Zij
n
,
SSZB =
k∑
i=1
ni(Zi − Z)2, SSZe =
k∑
i=1
ni∑
j=1
(Zij − Z)2.
Platı´-li nulova´ hypote´za, pak ma´ testova´ statistika
FZ =
SSZB
k−1
SSZe
n−k
prˇiblizˇneˇ Fisher-Snedecorovo rozdeˇlenı´ s k−1 stupni volnosti v cˇitateli a n−k stupni
volnosti ve jmenovateli. Pak p−hodnota = 1−F0(xOBS), kde F0(x) je distribucˇnı´ funkce
Fisher-Snedecorova rozdeˇlenı´ [4].
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4.2.5 Jednovy´beˇrovy´ t test
Ma´me-li norma´lneˇ rozdeˇlenou populaci s nezna´mou strˇednı´ hodnotou µ a nezna´my´m
rozptylem σ2, pouzˇijeme k oveˇrˇenı´ prˇedpokladu, zˇe se strˇednı´ hodnota (populacˇnı´ pru˚meˇr)
µ rovna´ urcˇite´ hodnoteˇ µ0 jednovy´beˇrovy´ t test.
Jako testove´ krite´rium pouzˇijeme vy´beˇrovou charakteristiku
T (X) =
(X − µ)
S
√
n,
ktera´ ma´ v prˇı´padeˇ platnosti nulove´ hypote´zy Studentovo rozdeˇlenı´ s n − 1 stupni
volnosti [4].
4.3 Analy´za rozptylu (jeden faktor)
Pokud potrˇebujeme porovnat strˇednı´ hodnotu vı´ce nezˇ dvou populacı´, pouzˇijeme statis-
ticky´ test ANOVA. Sledujeme vliv jednoho faktoru – slovnı´ promeˇnne´ na jinou cˇı´selnou
promeˇnnou. ANOVA nebo-li Analysis of Variance prˇevede test shody strˇednı´ch hodnot
na test shody rozptylu˚, tzv. F-test [4]. Zajı´ma´ na´s, zda jsou pru˚meˇry jednotlivy´ch vy´beˇru˚
rozdı´lne´ vlivem ru˚zny´ch strˇednı´ch hodnot prˇı´slusˇny´ch populacı´, nebo zda lze rozdı´ly
mezi pru˚meˇry prˇicˇı´st na vrub na´hodne´mu kolı´sa´nı´.
Prˇi tomto druhu analy´zy si nejprve graficky zobrazı´me data a za´rovenˇ si spocˇteme
za´kladnı´ exploracˇnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru. Pokud je rozsah vy´beˇru
prˇimeˇrˇeny´, mu˚zˇeme pro jeho vizualizaci pouzˇit bodovy´ graf (viz obra´zek 9(b)). V opacˇne´m
prˇı´padeˇ pouzˇijeme vı´cena´sobny´ krabicovy´ graf (viz obra´zek 9(a)).
(a) Vı´cena´sobny´ krabicovy´ graf (b) Bodovy´ graf
Obra´zek 9: Vhodne´ grafy k vizualizaci dat
Krabicovy´ graf pouzˇijeme mimo jine´ k identifikaci odlehly´ch pozorova´nı´, ktera´ obecneˇ
zpu˚sobı´ selha´nı´ analy´zy rozptylu. Pokud odlehla´ pozorova´nı´ vyskytujı´cı´ se v datech byla
zpu˚sobena:
• hruby´mi chybami, prˇeklepy, prokazatelny´m selha´nı´m lidı´ cˇi techniky,
• du˚sledky poruch, chybne´ho meˇrˇenı´, technologicky´ch chyb.
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To znamena´, zˇe zna´me-li prˇı´cˇinu odlehlosti a prˇedpokla´da´me-li, zˇe jizˇ nenastane,
vyloucˇı´me je z dalsˇı´ho zpracova´nı´. Jestlizˇe odlehla´ pozorova´nı´ ponecha´me, pouzˇijeme
radeˇji Kruskalu˚v-Wallisu˚v test.
4.3.1 Prˇedpoklady analy´zy rozptylu
Statisticky´ model ANOVA je konstruova´n pro stejny´ rozsah jednotlivy´ch vy´beˇru˚. Tento
zpu˚sob oznacˇujeme jako vyva´zˇene´ trˇı´deˇnı´. Tato podmı´nka nenı´ v praxi bohuzˇel moc spl-
nitelna´, ale cˇı´m vyva´zˇeneˇjsˇı´ vy´beˇry jsou, tı´m veˇrohodneˇjsˇı´ vy´sledky dostaneme.
Analy´za rozptylu ve sve´ parametricke´ podobeˇ prˇedpokla´da´:
• neza´vislost vy´beˇru
• normalitu rozdeˇlenı´
• homoskedasticitu (identicke´ rozptyly)
Prvnı´ z uvedeny´ch podmı´nek je velmi du˚lezˇity´ prˇedpoklad. Nenı´-li splneˇn, docha´zı´
cˇasto k zcela nesmyslny´m vy´sledku˚m. Pro porovna´nı´ k > 2 za´visly´ch vy´beˇru˚ lze pouzˇı´t
Friedmanu˚v test, viz [4]. Na´sledujı´cı´ prˇedpoklad, porusˇenı´ normality, prˇı´lisˇ neovlivnı´
za´veˇry vyvozene´ z testu Anova, obzvla´sˇt’ majı´-li vsˇechny vy´beˇry rozsah veˇtsˇı´ nezˇ 30.
Pro oveˇrˇenı´ homoskedasticity mu˚zˇeme pouzˇı´t bud’ testy uvedene´ v [4], nebo vizua´lnı´
hodnocenı´ bodove´ho grafu. V prˇı´padeˇ veˇtsˇı´ho porusˇenı´ normality a homoskedasticity
pouzˇijeme neparametrickou obdobu analy´zy rozptylu – Kruskalu˚v-Wallisu˚v test.
X11, X12, . . . , X1n1 je vy´beˇr z N(µ1, σ
2
1)
. . .
. . .
Xk1, Xk2, . . . , X1nk je vy´beˇr z N(µk, σ
2
k).
Oveˇrˇujeme hypote´zu
H0 : µ1 = µ2 = · · · = µk
proti alternativeˇ, zˇe se alesponˇ jedna dvojice strˇednı´ch hodnot lisˇı´
HA : ¬H0.
Pokud na hladineˇ vy´znamnosti α zamı´tneme nulovou hypote´zu, zajı´ma´ na´s, ktere´
dvojice strˇednı´ch hodnot zamı´tnutı´ zpu˚sobily. Tento krok se nazy´va´ post hoc analy´za.
4.3.2 Rozklad celkove´ variability
Mysˇlenka analy´zy rozptylu je, zˇe celkovou variabilitu za´visle´ promeˇnne´ rozdeˇlı´me do
dvou cˇa´stı´ - na variabilitu mezi skupinami a variabilitu uvnitrˇ skupin. Variabilitu jednot-
livy´ch pozorova´nı´ kolem celkove´ho pru˚meˇru charakterizuje celkovy´ soucˇet cˇtvercu˚10,
SST =
k∑
i=1
ni∑
j=1
(Xij −X)2,
10Z angl. = total sum of squares.
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resp. celkovy´ rozptyl11
MST =
SST
(n− 1) ,
kde n− 1 je odpovı´dajı´cı´ pocˇet stupnˇu˚ volnosti dfT 12.
Vhodny´m kvantifika´torem meziskupinove´ variability (jinak rˇecˇeno rozdı´lu mezi sku-
pinovy´mi pru˚meˇry) je meziskupinovy´ soucˇet cˇtvercu˚13,
SSB =
k∑
i=1
ni(Xi −X)2,
resp. rozptyl mezi skupinami
MSB =
SSB
(k − 1) ,
kde k − 1 je odpovı´dajı´cı´ pocˇet stupnˇu˚ volnosti dfB . Je zrˇejme´, zˇe rozptyl mezi skupi-
nami neposkytuje dostatecˇnou informaci o celkove´ variabiliteˇ, nebot’ nepostihuje kolı´sa´nı´
dat v jednotlivy´ch skupina´ch. Variabilitu uvnitrˇ skupin popisuje tzv. rezidua´lnı´ soucˇet
cˇtvercu˚14
SSe =
k∑
i=1
ni∑
j=1
(Xij −Xi)2,
respektive rozptyl mezi skupinami
MSe =
SSe
(n− k) ,
kde n − k je odpovı´dajı´cı´ pocˇet stupnˇu˚ volnosti dfe. Lze doka´zat, zˇe SST = SSB + SSe.
Vsˇimneˇme si, zˇe rezidua´lnı´ soucˇet cˇtvercu˚ lze vyja´drˇit pomocı´ vy´beˇrove´ho rozptylu jed-
notlivy´ch trˇı´d.
SSe =
k∑
i=1
ni∑
j=1
(Xij −Xi)2 =
k∑
i=1
(ni − 1)
ni∑
j=1
(Xij −Xi)2
(ni − 1) =
k∑
i=1
(ni − 1)s2i
Z vy´sˇe uvedeny´mi vy´pocˇty se nejcˇasteˇji setka´me v tabulce jednofaktorove´ analy´zy roz-
ptylu [4].
11Z angl. = mean of squares.
12Z angl. = degrees of freedom.
13Z angl. = sum of squares between groups.
14Z angl. = sum of squares errors.
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Zdroj Soucˇet Pocˇet Rozptyl F-pomeˇr p-hodnota
variability cˇtvercu˚ stupnˇu˚ volnosti
Skupinovy´ SSB=
∑k
i=1 ni(Xi−X)
2 dfB=k−1 MSB=
SSB
dfB
MSB
MSe
1−F0(xOBS)
Rezidua´lnı´ SSe=
∑k
i=1(ni−1)s
2
i dfe=n−k MSE=
SSe
dfe
··· ···
Celkovy´ SST=
∑k
i=1
∑ni
j=1(Xij−X)
2 dfT=n−1 ··· ··· ···
Tabulka 5: Tabulka Anova
4.3.3 Post hoc analy´za aneb metody mnohona´sobne´ho porovna´nı´
V prˇı´padeˇ nezamı´tnutı´ nulove´ hypote´zy je za´veˇr jasny´ a testova´nı´ koncˇı´. Pokud vsˇak
zamı´tneme H0 ve prospeˇch HA, byla by nasˇe analy´za nekompletnı´, pokud bychom ne-
identifikovali, mezi ktery´mi dveˇma soubory existujı´ statisticky vy´znamne´ rozdı´ly, kolik
takovy´ch dvojic je a jaky´ je mezi nimi vztah. Tento dalsˇı´ proces se nazy´va´ post hoc analy´za
a spocˇı´va´ v porovna´nı´ strˇednı´ch hodnot vsˇech dvojic populacı´, tzv. mnohona´sobne´m po-
rovna´nı´.
Metody mnohona´sobne´ho porovna´nı´ strˇednı´ch hodnot vycha´zejı´ z testu˚ shody dvou
strˇednı´ch hodnot. Pro kazˇdou dvojici skupin I a J (I 6= J) testujeme
H0 : µI = µJ
vu˚cˇi alternativeˇ
HA : µI 6= µJ .
Zamı´tneme-li hypote´zu H0 znamena´, zˇe skupiny I a J jsou rozsˇirˇitelne´ dany´m fak-
torem. Pro rˇesˇenı´ proble´mu mnohona´sobne´ho porovna´nı´ existuje neˇkolik metod, jako
naprˇı´klad Fisherovo LSD (nejmensˇı´ vy´znamny´ rozdı´l – Least Significant Difference), Bon-
ferroniho, Scheffe´ho a Tukeyova metoda. Cı´lem kazˇde´ metody je udrzˇet danou pravdeˇpo-
dobnost chyby prvnı´ho druhu α a v podstateˇ ji rozdeˇlit mezi vsˇechna porovna´nı´.
4.3.4 Fisherovo LSD (metoda nejmensˇı´ho vy´znamne´ho rozdı´lu)
Fisherovo LSD patrˇı´ mezi nejstarsˇı´ metody vı´cena´sobne´ho porovna´nı´. Nulovou hypote´zu
zamı´ta´me pokud
|xI − xJ | ≥ LSDIJ ,
kde LSDIJnazy´va´me nejmensˇı´ signifikantnı´ diferencı´
15 a urcˇı´me ji jako
LSDIJ = tn−k
(
1− α
2
)√
MSe
√
1
nI
+
1
nJ
,
kde t1−α
2
(n− k) je (1− α2 ) kvantil Studentova rozdeˇlenı´ s n− k stupni volnosti.
Nevy´hodou metody je, zˇe celkova´ pravdeˇpodobnost chyby I . druhu je vysˇsˇı´ (obvykle
podstatneˇ vysˇsˇı´) nezˇ hladina vy´znamnosti α zvolena´ pro jednotliva´ dı´lcˇı´ porovna´nı´ dvo-
jic.
15Z angl. = Least Significant Difference.
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4.3.5 Zname´nkove´ sche´ma
Zname´nkove´ sche´ma je tabulka kxk, ve ktere´ kazˇde´ porovna´vane´ skupineˇ odpovı´da´ je-
den rˇa´dek a jeden sloupec. V prˇı´slusˇne´m poli tabulky lze dohodnuty´m symbolem (tecˇka,
krˇı´zˇek, hveˇzdicˇka, . . . ) oznacˇit ty dvojice skupin, pro neˇzˇ byl identifikova´n statisticky
vy´znamny´ rozdı´l mezi pru˚meˇry. Chceme-li zdu˚raznit ru˚zne´ hladiny vy´znamnosti, na
nichzˇ lze rozdı´l mezi pru˚meˇry oznacˇit za statisticky vy´znamny´, pouzˇı´va´me obvykle pro
ru˚zne´ hladiny vy´znamnosti ru˚zneˇ velke´ skupiny znaku˚ (naprˇ. jeden znak pro α = 0, 05,
dva znaky pro α = 0, 01 a trˇi znaky pro α = 0, 001).
4.3.6 Homogennı´ skupiny
Jiny´m zpu˚sobem prezentace vy´sledku˚ post hoc analy´zy jsou tzv. homogennı´ skupiny.
Jako homogennı´ oznacˇujeme ty skupiny, pro neˇzˇ by v jednofaktorove´ analy´ze rozptylu
nebyla zamı´tnuta hypote´za o shodeˇ strˇednı´ch hodnot. Prˇi tvorbeˇ homogennı´ch skupin
se porovna´vane´ skupiny serˇadı´ do tabulky a to vzestupneˇ podle vy´beˇrove´ho pru˚meˇru,
tj. v prvnı´m rˇa´dku bude skupina, jejı´zˇ pru˚meˇr je nejmensˇı´, v poslednı´m rˇa´dku bude
skupina s nejveˇtsˇı´m pru˚meˇrem. Pote´ se pomocı´ vhodne´ metody mnohona´sobne´ho po-
rovna´nı´ oveˇrˇuje shoda mezi prvnı´ z uvedeny´ch skupin a dalsˇı´mi na´sledujı´cı´mi a to tak
dlouho, dokud lze pro tyto hodnoty nezamı´tnout hypote´zu o shodeˇ strˇednı´ch hodnot.
Tyto skupiny pak tvorˇı´ prvnı´ homogennı´ skupinu. Da´le se obdobny´m zpu˚sobem postu-
puje u dalsˇı´ch skupin v porˇadı´. Pokud by tı´mto postupem byla identifikova´na homo-
gennı´ skupina, ktera´ je podmnozˇinou jizˇ vznikle´ (veˇtsˇı´) homogennı´ skupiny, pak se ve
vy´sledku neuvazˇuje16.
4.4 Kruskalu˚v-Wallisu˚v test
Tento test je neparametrickou obdobou jednofaktorove´ analy´zy rozptylu, proto se mu
neˇkdy rˇı´ka´ neparametricka´ ANOVA. By´va´ pouzˇı´va´n tehdy, chceme-li srovna´vat strˇednı´
hodnoty vı´ce nezˇ dvou neza´visly´ch souboru˚ na za´kladeˇ vy´beˇru˚ nesplnˇujı´cı´ch prˇedpoklady
pro pouzˇitı´ parametricke´ analy´zy rozptylu (zejme´na normalitu).
Tak jako je analy´za rozptylu vı´cevy´beˇrovy´m testem shody strˇednı´ch hodnot, Krus-
kalu˚v-Wallisu˚v test je vı´cevy´beˇrovy´m testem shody media´nu˚.
Necht’ je da´no k neza´visly´ch vy´beˇru˚ X11, X12, . . . , X1n1 atd. azˇ Xk1, Xk2, . . . , X1nk
z rozdeˇlenı´ se spojitou distribucˇnı´ funkcı´ o rozsazı´ch n1, n2, . . . , nk. Oznacˇme n = n1 + n2 + · · ·+ nk.
Chceme testovat hypote´zu o shodeˇ media´nu
H0 : x0,51 = x0,52 = . . . = x0,5k
vu˚cˇi alternativeˇ, zˇe H0 neplatı´.
Pro vy´pocˇet pozorovane´ hodnoty testove´ statistiky se pouzˇı´va´ analogicky´ postup jako
u Mannova-Whitneyova testu. Lze-rˇı´ci, zˇe Kruskalu˚-Wallisu˚v test je rozsˇı´rˇenı´m Mannova-
Whitneyova testu na vı´ce nezˇ 2 vy´beˇry. Vsˇech n pozorovany´ch hodnot velicˇiny Xij se
16Neˇktere´ homogennı´ skupiny se mohou prˇekry´vat. Znamena´ to, zˇe neˇktere´ skupiny mohou mı´t vlastnosti
blı´zke´ vı´ce homogennı´m skupina´m soucˇasneˇ.
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serˇadı´ do rostoucı´ posloupnosti a urcˇı´ se jejich porˇadı´ Rij . Tato porˇadı´ usporˇa´da´me do
tabulky a urcˇı´me tzv. soucˇty porˇadı´ pro jednotlive´ vy´beˇry Ti.
Vy´beˇr Porˇadı´ velicˇin Xij v usporˇa´da´ne´ rostoucı´ posloupnosti Soucˇty porˇadı´
1 R11 R12 · · · R1n1 T1
2 R21 R22 · · · R2n2 T2
...
...
...
...
...
...
k Rk1 Rk2 · · · Rknk Tk
Tabulka 6: Tabulka pomocny´ch vy´pocˇtu˚
Celkovy´ soucˇet vsˇech porˇadı´ je T1+. . .+Tk =
n(n+1)
n
. Jako testova´ statistika se pouzˇı´va´
Q = −3(n+ 1) + 12
n(n+ 1)
k∑
i=1
T 2i
ni
− 3(n+ 1).
Kriticke´ hodnoty te´to statistiky jsou tabelova´ny ve specia´lnı´ch tabulka´ch. Jsou-li roz-
sahy jednotlivy´ch vy´beˇru˚ alesponˇ 5 prvku˚, ma´ testova´ statistika Q v prˇı´padeˇ platnosti
nulove´ hypote´zy prˇiblizˇneˇ χ2 rozdeˇlenı´ s k − 1 stupni volnosti.
Pak p− hodnota = 1− F0(xOBS), kde F0(x) je distribucˇnı´ funkce χ2 rozdeˇlenı´ s k − 1
stupni volnosti.
4.4.1 Pos hoc analy´za pro Kruskalu˚v-Wallisu˚v test
Podobneˇ jako u analy´zy rozptylu, rovneˇzˇ u Kruskalova-Wallisova testu na´s v prˇı´padeˇ
zamı´tnutı´ nulove´ hypote´zy zajı´ma´, ktera´ dvojice vy´beˇru˚ se od sebe statisticky vy´znamneˇ
lisˇı´. Pro mnohona´sobne´ porovna´nı´ se pouzˇı´va´ Dunnova metoda (viz Dunn 1963).
Necht’ pru˚meˇrne´ porˇadı´ i-te´ skupiny je ti =
Ti
ni
, zp. . . p kvantil normovane´ho norma´lnı´ho
rozdeˇlenı´, modifikovana´ hladina vy´znamnosti je α∗ = α(
k
2
) . Jestlizˇe
|ti − tj | ≥
√
1
2
(
1
nI
+
1
nJ
)
n(n+ 1)z1−α∗ ,
pak se media´ny I-te´ho a J-te´ho vy´beˇru statisticky vy´znamneˇ lisˇı´.
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4.5 ANOVA (dva faktory)
Trˇı´deˇnı´ dat lze prova´deˇt podle jednoho cˇı´ vı´ce faktoru˚. V ra´mci dvoufaktorove´ analy´zy
rozptylu si prˇiblı´zˇı´me na´sledujı´cı´ pojmy:
• podtrˇı´dy – jednotlive´ kombinace u´rovnı´ obou faktoru˚,
• pokusy bez opakova´nı´/ s opakova´nı´m – pro kazˇdou podtrˇı´du bylo provedeno je-
dine´ / vı´ce pozorova´nı´,
• u pokusu˚ s opakova´nı´m lze definovat pokusy se stejny´m / ru˚zny´m pocˇtem pozo-
rova´nı´ v kazˇde´ podtrˇı´deˇ,
• pokud se vlivy obou faktoru˚ neskla´dajı´ aditivneˇ, rˇı´ka´me, zˇe existuje interakce mezi
faktory.
Budeme uvazˇovat situaci se stejny´m pocˇtem pozorova´nı´ v kazˇde´ podtrˇı´deˇ a navı´c
interakci mezi obeˇma faktory. Za uvedeny´ch prˇedpokladu˚ funguje test ANOVA nejle´pe,
ale lze ho pouzˇı´t i v prˇı´padeˇ nevyva´zˇene´ho trˇı´deˇnı´.
Oznacˇı´me-li pı´smenem n konstantnı´ pocˇet pozorova´nı´ v kazˇde´ podtrˇı´deˇ, pak ma´me
k dispozici celkovy´ pocˇet N = npq pozorova´nı´, kde p a q je pocˇet sledovany´ch u´rovnı´ch
u obou faktoru˚. Jednotliva´ pozorova´nı´ tedy budeme znacˇit symbolem xijk, kde k = 1, . . . , n.
Z prˇedpokladu interakce rˇa´dkovy´ch a sloupcovy´ch vlivu˚ pak plyne rovnost
xijk = µ+ ξi + ηj + λij + ǫijk,
kde vlivy λij prˇedstavujı´ systematickou odchylku kazˇde´ho pozorova´nı´ xij∗ od aditivnı´ho
modelu strˇednı´ hodnoty µ + ξi + ηj . Prˇedpokla´dejme nekorelovanost pozorova´nı´ a je-
jich norma´lnı´ rozdeˇlenı´ kolem strˇednı´ hodnoty s identicky´m rozptylem σ2. Da´le budeme
prˇedpokla´dat, zˇe platı´ ∑
i
ξi =
∑
j
ηj =
∑
i
λij =
∑
j
λij = 0.
Rozklad celkove´ho soucˇtu S cˇtvercu˚ odchylek jednotlivy´ch pozorova´nı´ od celkove´ho
pru˚meˇru, tj. S =
∑
i,j,k(xijk − x)2, ma´ nynı´ tvar
S = Si + Sj + Sij + Sr,
kde pro jednotlive´ scˇı´tance platı´ vztahy
Si = nq
p∑
i=1
(xi∗ − x)2, Sj = np
q∑
j=1
(x∗j − x)2, Sij = n
∑
ij
(xij − xi∗ − x∗j − x)2
a
Sr = np
∑
i,j,k
(xijk − xij)2.
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Prˇicˇemzˇ xi∗, x∗j znacˇı´ rˇa´dkovy´, resp. sloupcovy´ pru˚meˇr. Jen doplnˇme, zˇe jednotlive´
soucˇty nazy´va´me:
• Si - soucˇet cˇtvercu˚ mezi rˇa´dkovy´mi pru˚meˇry s (p− 1) stupni volnosti,
• Sj- soucˇet cˇtvercu˚ mezi sloupcovy´mi pru˚meˇry s (q − 1) stupni volnosti,
• Sr- rezidua´lnı´ soucˇet cˇtvercu˚,
• Sij - soucˇet cˇtvercu˚ interakce
Nynı´ vypocˇteme pocˇet stupnˇu˚ volnosti r rezidua´lnı´ho soucˇtu Sr. Protozˇe Si ma´ (p−1)
stupnˇu˚ volnosti, Sj ma´ (q − 1) stupnˇu˚ volnosti, Sij ma´ pq − p − q − 1 = (p − 1)(q − 1)
stupnˇu˚ volnosti a S ma´ (N − 1) stupnˇu˚ volnosti, pak pro r platı´
r = N − 1− (p− 1)− (q − 1)− (p− 1)(q − 1) = N − p− p(q − 1) = N − pq.
Protozˇe
E
[
si
(p− 1)
]
= σ2 + nq
∑
i ξ
2
i
(p− 1) , E
[
sj
(q − 1)
]
= σ2 + np
∑
j η
2
j
(q − 1)
a
E
[
sij
(p− 1)(q − 1)
]
= σ2 + n
∑
ij λ
2
ij
(p− 1)(q − 1) ,
pak, platı´-li hypote´zy
ξi = 0, ηj = 0, λij = 0 pro i = 1, . . . , p a j = 1, . . . , q,
jsou tyto podı´ly si(p−1) ,
sj
(q−1) a
sij
(p−1)(q−1) nestranny´mi odhady rozptylu σ
2. Pomeˇr kazˇ-
de´ho z teˇchto podı´lu˚ a podı´lu Sr
N−pq
je za situace spra´vnosti trˇı´ vy´sˇe uvedeny´ch hypote´z
hodnotou na´hodne´ velicˇiny s Fisherovy´m-Snedecorovy´m rozdeˇlenı´mF o ⌊ p− 1, N− pq ⌋,
⌊ q − 1 , N − pq⌋ ⌊(p− 1)(q − 1), N − pq⌋ stupnı´ch volnosti. Testove´ krite´rium F se pak
znovu pouzˇije k testova´nı´ vsˇech trˇı´ hypote´z. Opeˇt si mu˚zˇeme vytvorˇit tabulku analy´zy
rozptylu, viz tabulka 7.
Zdroj Soucˇet Stupneˇ Podı´l Test. krite´rium
promeˇnlivosti cˇtvercu˚ volnosti F
mezi rˇa´dky Si p−1 MSi=
Si
p−1
F=
MSi
MSr
mezi sloupci Sj q−1 MSj=
Sj
q−1
F=
MSj
MSr
interakce Sij (p−1)(q−1) MSij=
Sij
(p−1)(q−1)
F=
MSij
MSr
uvnitrˇ podtrˇı´d Sr N−pq MSr= SrN−pq ···
celkem S N−1 ··· ···
Tabulka 7: Tabulka Anova – dva faktory s interakcı´
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4.6 Regresnı´ analy´za
Regresnı´ metody slouzˇı´ v obecne´m smyslu k modelova´nı´ za´vislostı´ mezi kvantitativnı´mi
znaky spojite´ho typu a korelace slouzˇı´ k meˇrˇenı´ sı´ly te´to za´vislosti. V praxi se cˇasto
setka´va´me se situacı´, zˇe velicˇina Y mu˚zˇe by´t vysveˇtlena linea´rnı´ kombinacı´ vı´ce promeˇn-
ny´ch (tzv. regresoru˚) X1, X2, . . . , Xk, kde k ≥ 2. V takove´m prˇı´padeˇ budeme hovorˇit
o mnohona´sobne´ linea´rnı´ regresi.
4.6.1 Linea´rnı´ regresnı´ model
Pro nalezenı´ linea´rnı´ regresnı´ funkce vyuzˇijeme tzv. linea´rnı´ regresnı´ model. Vy´stupem
linea´rnı´ regrese je hodnota vysveˇtlovane´ promeˇnne´ Y , ktera´ je linea´rnı´ funkcı´ dvou nebo
vı´ce regresoru˚ a chyby:
yi = β0 + β1xi,1 + β2xi,2 + · · ·+ βKxi,K + ǫi
xi,k - hodnota k-te´ vysveˇtlujı´cı´ promeˇnne´ Xk,kde k ≥ 2
β0- regresnı´ konstanta
βk- regresnı´ koeficient k-te´ vysveˇtlujı´cı´ promeˇnne´ Xk
K- pocˇet vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch Xk
yi- vysveˇtlovana´ promeˇnna´
Aby bylo mozˇne´ pro odhad vektoru regresnı´ch parametru˚ pouzˇı´t metodu nejmensˇı´ch
cˇtvercu˚, musı´ by´t splneˇny za´kladnı´ prˇedpoklady linea´rnı´ho regresnı´ho modelu:
• Na´hodne´ chyby ǫi majı´ norma´lnı´ rozdeˇlenı´.
• E(ǫi) = 0, tj. strˇednı´ hodnota na´hodne´ slozˇky je nulova´ aneb na´hodna´ slozˇka nepu˚so-
bı´ systematicky´m zpu˚sobem na hodnoty vysveˇtlovane´ promeˇnne´ Y .
• D(ǫi) = σ2, tj. rozptyl na´hodne´ slozˇky je konstantnı´ aneb variabilita na´hodne´ slozˇky
neza´visı´ na hodnota´ch vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch a tudı´zˇ i podmı´neˇna variabi-
lita vysveˇtlovane´ promeˇnne´ neza´visı´ na hodnota´ch vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch a
je rovna nezna´me´ kladne´ konstanteˇ σ2.
• Cov(ǫi, ǫj) = 0,tj. hodnoty na´hodne´ slozˇky jsou nekorelovane´, z cˇehozˇ vyply´va´ i
nekorelovanost ru˚zny´ch dvojic pozorova´nı´ vysveˇtlovane´ promeˇnne´ Y . Lze oveˇrˇit
pomocı´ Durbinova-Watsonova testu.
• H(X) = k + 1 < n. V praxi by meˇl by´t pocˇet pozorova´nı´ vy´razneˇ veˇtsˇı´ nezˇ pocˇet
vysveˇtlujı´cı´ch promeˇny´ch.
• V prˇı´padeˇ vı´cena´sobne´ regrese nesmı´ mezi vysveˇtlujı´cı´mi promeˇnny´mi existovat
silna´ korelace, tzv. multikolinearita.
Prˇedpoklady, na nichzˇ je model zalozˇen, oveˇrˇujeme veˇtsˇinou pomocı´ jednoduchy´ch
exploracˇnı´ch grafu˚, resp. pomocı´ zna´my´ch testu˚.
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4.6.2 Rezidua
Pokud ma´me k dispozici odhad linea´rnı´ho regresnı´ho modelu, potom oznacˇme chyby
nalezene´ho rˇesˇenı´
ǫi = yi − yˆi,
kde
yi- nameˇrˇena´ hodnota,
yˆi- odhadovana´ hodnota.
Tento parametr ukazuje, jak blı´zko jsou si skutecˇne´ a modelove´ hodnoty. Velikost
chyby neboli rozptyl reziduı´ je maly´, pokud nasˇe modelove´ hodnoty jsou ve shodeˇ s daty
na´hodne´ho vy´beˇru. Algoritmus pro odhad regresnı´ rovnice zarucˇuje, zˇe soucˇet reziduı´ je
vzˇdy roven nule. Pomocı´ ǫi lze spocˇı´st i neˇktere´ regresnı´ statistiky, vı´ce v [9].
4.6.3 Bodovy´ odhad regresnı´ch koeficientu˚
Za splneˇnı´ vy´sˇe uvedeny´ch podmı´nek mu˚zˇeme pro rˇesˇenı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu
pouzˇı´t metodu nejmensˇı´ch cˇtvercu˚, ktera´ odhaduje koeficienty tak, aby soucˇet cˇtvercu˚
chyb byl minima´lnı´. Vy´sledna´ rovnice predikce je
yˆi = βˆ0 + βˆ1xi,1 + βˆ2xi,2 + · · ·+ βˆKxi,K ,
kde symbolˆoznacˇuje odhadovane´ hodnoty. Maticoveˇ lze odhad regresnı´ funkce zapsat
ve tvaru
yˆ =

yˆ1
yˆ2
...
yˆn
 =

1 x1,1 · · · · · · x1,K
1 x2,1 · · · · · · x2,K
1
... · · · · · · ...
1 xn,1 · · · · · · xn,K


βˆ0
βˆ1
...
βˆK
 = Xβˆ.
Metoda nejmensˇı´ch cˇtvercu˚ slouzˇı´ k nalezenı´ takove´ho rˇesˇenı´, aby soucˇet druhy´ch
mocnin chyb nalezene´ho rˇesˇenı´ byl minima´lnı´. Rezidua nalezene´ho rˇesˇenı´ jsou definova´na
na´sledovneˇ
ǫi = yi − yˆi pro kazˇde´ i = 1, . . . , n,
resp.
ǫ =

ǫ1
ǫ1
...
ǫn
 =

y1
y2
...
yn
−

yˆ1
yˆ2
...
yˆn
 =

y1
y2
...
yn
−

1 x1,1 · · · · · · x1,K
1 x2,1 · · · · · · x2,K
1
... · · · · · · ...
1 xn,1 · · · · · · xn,K


βˆ0
βˆ1
...
βˆK
 = y −Xβˆ
Pomocı´ derivace podle promeˇnne´ βˆ minimalizujeme zadane´ krite´rium
ϕ =
n∑
i=1
ǫ2 = (y −Xβˆ)⊤(y −Xβˆ) =
n∑
i=1
(yi − xiβˆ)2.
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Soucˇet bude minima´lnı´ tehdy, kdyzˇ jeho derivace podle promeˇnne´ βˆ bude rovna nula.
Tı´mto krokem zı´ska´me tzv. syste´m norma´lnı´ch rovnic
∂ϕ
∂βˆ
= −2X⊤(y −Xβˆ) = 0→ (X⊤X)βˆ = X⊤y.
Jakmile na´sobı´me inverzı´ X⊤X obeˇ strany rovnice, zı´ska´me odhady regresnı´ch koe-
ficientu˚ βˆ:
βˆ = (X⊤X)−1X⊤y.
4.6.4 Verifikace modelu
Proto, abychom mohli prohla´sit, zˇe na´sˇ model je kvalitnı´, musı´me nale´zt odpoveˇdi na ce-
lou rˇadu ota´zek, naprˇ. zda jsme pouzˇili spra´vny´ typ funkce, jestli byl proveden vhodny´
vy´beˇr vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch a jejich jednotlive´ zhodnocenı´, opra´vneˇnost pouzˇitı´ me-
tody nejmensˇı´ch cˇtvercu˚.
4.6.5 Oveˇrˇova´nı´ stability modelu
Prˇi aplikaci metody nejmensˇı´ch cˇtvercu˚ platı´ vztah SSy = SSyˆ + SSe, kde
SSy =
∑n
i=1(yi − y)2 je celkovy´ soucˇet cˇtvercu˚,
SSyˆ =
∑n
i=1(yˆi − y)2j je soucˇet cˇtvercu˚ modelu a
SSe =
∑n
i=1 ǫ
2
i =
∑n
i=1(yi − yˆi)2 je rezidua´lnı´ soucˇet cˇtvercu˚.
Ve vzorci pro soucˇet cˇtvercu˚ modelu se mı´sto pru˚meˇru z odhadnuty´ch hodnot yˆ obje-
vuje pru˚meˇr y z napozorovany´ch hodnot. Je to da´no tı´m, zˇe aplikacı´ metody nejmensˇı´ch
cˇtvercu˚ lze uka´zat shodnost obou pru˚meˇru˚ a proto mu˚zˇeme psa´t
y = yˆ.
4.6.6 Celkovy´ F -test
Pomocı´ F -testu si oveˇrˇı´me, zda jsme zvolili spra´vny´ typ regresnı´ funkce. Oveˇrˇujeme hy-
pote´zu, jestli hodnota vysveˇtlovane´ promeˇnne´ za´visı´ na linea´rnı´ kombinaci vysveˇtlujı´cı´ch
promeˇnny´ch. Testujeme nulovou hypote´zu
H0 : β1 = · · · = βK = 0
proti alternativneˇ
HA : ¬H0.
V prˇı´padeˇ nezamı´tnutı´ nulove´ hypote´zy je sˇpatneˇ zvolena mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch
promeˇnny´ch. Potom musı´me najı´t novou, lepsˇı´ mnozˇinu, ktere´ na´m bude le´pe modelo-
vat hodnoty vysveˇtlovane´ promeˇnne´. Nevy´znamnost regresnı´ch koeficientu˚ je jev velmi
ojedineˇly´. Pro tento test ma´ testova´ statistika Fisherovo-Snedecorovo rozdeˇlenı´ s k stupni
volnosti v cˇitateli a n− (k + 1) stupni volnosti ve jmenovateli a ma´ tvar
F =
SSyˆ
k
SSǫ
n−(k+1)
,
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kde vy´raz v cˇitateli oznacˇujeme jako pru˚meˇrny´ cˇtverec modelu a vy´raz ve jmenovateli
jako pru˚meˇrny´ cˇtverec reziduı´.
P − hodnota = 1− F0(xOBS),
kdeF0(x) je distribucˇnı´ funkce (Fisher-Snedecorovo) rozdeˇlenı´ s k stupni v cˇitateli a
n − (k + 1) stupni volnosti ve jmenovateli. Za u´cˇelem veˇtsˇı´ prˇehlednosti se vy´sledky
F -testu zapisujı´ do tabulky ANOVY (viz tabulka 8).
Zdroj Soucˇet Stupneˇ Rozptyl F-pomeˇr p-hodnota
variability cˇtvercu˚ volnosti
Model SSyˆ=
∑n
i=1(yˆi−y)
2 dfyˆ=k
SSyˆ
dfyˆ
SSyˆ
dfyˆ
SSǫ
dfǫ
1−F0(xOBS)
Rezidua´lnı´ SSe=
∑n
i=1 ǫ
2
i=
∑n
i=1(yi−yˆi)
2 dfǫ=n−(k+1)
SSǫ
dfǫ
··· ···
Celkovy´ SSy=
∑n
i=1(yi−y)
2 dfy=n−1 ··· ··· ···
Tabulka 8: Tabulka Anova pro vı´cena´sobnou regresi
4.6.7 Oveˇrˇenı´ normality reziduı´
Graficky´ prˇı´stup k testova´nı´ normality chyby ǫi spocˇı´va´ v porovna´nı´ histogramu reziduı´
s Gaussovou krˇivkou rozdeˇlenı´ pravdeˇpodobnosti. Histogram by meˇl prˇipomı´nat tvar
zvonu a kopı´rovat krˇivku norma´lnı´ho rozdeˇlenı´. Zmı´neˇny´ prˇı´stup je vhodny´ u rozsa´hlej-
sˇı´ch vy´beˇru˚.
4.6.8 Test nulovosti strˇednı´ hodnoty reziduı´
Lze oveˇrˇit bud’ grafem reziduı´ v za´vislost na ktere´koliv promeˇnne´ nebo jednovy´beˇrovy´m
t testem, pokud je splneˇn vy´sˇe uvedeny´ prˇedpoklad normality. V prvnı´m prˇı´padeˇ pozo-
rujeme na´hodneˇ rozmı´steˇna´ rezidua kolem horizonta´lnı´ osy.
4.6.9 Test homoskedasticita reziduı´
Mezi dalsˇı´ pravidla zarˇadı´me oveˇrˇenı´ konstantnı´ho rozptylu reziduı´. Pomocı´ grafu re-
ziduı´ a odhadovany´ch hodnot yˆi za´visle´ promeˇnne´ je mozˇne´ orientacˇneˇ rozhodnout o ho-
moskedasticiteˇ reziduı´. Tento typ reziduı´ se s prˇiby´vajı´cı´m pocˇtem odhadovany´ch hod-
not yˆi moc nemeˇnı´.
4.6.10 Autokorelace reziduı´
V te´to oblasti je trˇeba oveˇrˇit vlastnost na´hodne´ slozˇky ǫi, zda ma´ charakter nekorelovane´
na´hodne´ velicˇiny. Autokorelaci se na grafu reziduı´ a prˇedpovı´dany´ch hodnot yˆi projevı´
systematicky´m snizˇova´nı´m nebo zvysˇova´nı´m hodnot reziduı´, resp. mu˚zˇeme mezi rezi-
dui a prˇedpovı´dany´mi hodnotami pozorovat nelinea´rnı´ za´vislost. Autokorelaci reziduı´
oveˇrˇı´me pomocı´ Durbin-Watsonovy statistiky ve tvaru
38
DW =
∑n
i=2(ǫi − ǫi−1)2∑n
i=1 ǫ
2
i
.
Obor hodnot te´to statistiky je interval 〈0, 4〉. Je-li hodnota blı´zka´ nebo rovna 2, pak
rezidua nevykazujı´ zˇa´dnou autokorelaci. Hodnoty DW statistiky, ktere´ jsou mensˇı´ nezˇ 2,
znacˇı´ pozitivnı´ autokorelaci a naopak hodnoty veˇtsˇı´ nezˇ 2 vymezujı´ autokorelaci nega-
tivnı´.
4.6.11 Multikolinearita
Uvedenou vlastnost je nutne´ oveˇrˇit v prˇı´padeˇ vı´cena´sobny´ch linea´rnı´ch modelu˚. Vysveˇtlu-
jı´cı´ promeˇnne´ musı´ by´t nevyhnutelneˇ vzˇdy linea´rneˇ neza´visle´, tedy neexistuje zˇa´dny´
linea´rneˇ za´visly´ regresor. Pokud nema´me k dispozici data z pla´novane´ho experimentu,
pote´ se vzˇdy v linea´rnı´m regresnı´m modelu vyskytuje jisty´ stupenˇ multikolinearity. Prˇi
statisticke´m zpracova´nı´ prˇina´sˇejı´ takto za´visle´ promeˇnne´ rˇadu potı´zˇı´, ktere´ s intenzitou
multikolinearity rostou. Zmı´neˇnou vlastnost oveˇrˇı´me naprˇı´klad pomocı´ korelace (vı´ce
nalezneme v [4]).
4.6.12 Korelacˇnı´ analy´za
V te´to kapitole se budeme zaby´vat popisem sı´ly za´vislosti, tzn. zda jsou hodnoty vysveˇtlo-
vane´ promeˇnne´ blı´zko nebo daleko od odhadnute´ krˇivky regresnı´ funkce.
Je nepochybne´, zˇe s rostoucı´ kvalitou modelu stoupa´ hodnota soucˇtu cˇtvercu˚ mo-
delu a rezidua´lnı´ soucˇet cˇtvercu˚ klesa´. Nynı´ upravı´me rovnici SSy = SSyˆ + SSǫ na tvar
1 =
SSyˆ
SSy
+ SSǫ
SSy
. Pokud je mnozˇinou odhadovany´ch hodnot dobrˇe popsana´ za´vislost mezi
vysveˇtlovanou promeˇnnou a regresory, bude hodnota prvnı´ho zlomku blı´zka´ jednicˇce
a hodnota druhe´ho zlomku nule. V opacˇne´m prˇı´padeˇ, kdy model sˇpatneˇ vystihuje zkou-
manou za´vislost, budou hodnoty obou zlomku˚ opacˇne´. Zı´skali jsme vhodne´ krite´rium na
testova´nı´ kvality modelu, proto zavedeme
R2 =
SSyˆ
SSy
= 1− SSe
SSy
= 1−
∑n
i=1(yi − yˆi)2∑n
i=1(yi − y)2
a nazveme jej indexem determinace.
Pomocı´ vypocˇtene´ hodnoty indexu determinace dostaneme informaci o kvaliteˇ mo-
delu, neboli kolik procent rozptylu vysveˇtlovane´ promeˇnne´ je vysveˇtleno modelem a ko-
lik zu˚stalo nevysveˇtleno. Stejneˇ jako v prˇı´padeˇ Nash-Sutcliffova koeficientu u´cˇinnosti
naby´va´ tento index hodnoty z intervalu hodnot od 0 do 1. Musı´me na druhou stranu
uve´st, zˇe index determinace nadhodnocuje podı´l modelu na vysveˇtlenı´ celkove´ varia-
bility za´visle´ promeˇnne´. Jeho hodnota se vzru˚stajı´cı´m pocˇtem regresoru˚ roste. Z tohoto
du˚vodu se zava´dı´ modifikovany´ (adjustovany´) index determinace R2adj , ktery´ uzˇ nenı´
pocˇtem vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch tolik ovlivneˇn. Modifikovany´ index determinace se
zvy´sˇı´ jedineˇ v prˇı´padeˇ, pokud novy´ regresor vylepsˇı´ vy´stup regresnı´ho modelu.
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R2adj = 1−
SSe
n−(k+1)
SSy
n−1
= 1− n− 1
n− (k + 1)(1−R
2)
Vsˇimneme si, zˇeR2adj < R
2. Rozdı´l je vy´razny´, pokud je pocˇet pozorova´nı´ n jen o ma´lo
veˇtsˇı´ nezˇ pocˇet regresoru˚ k. Naopak, pokud je n >> k, pak se hodnota R2adj prˇiblizˇuje
hodnoteˇ R2.
4.7 Hodnocenı´ kvality modelu
Na te´to stra´nce se zameˇrˇı´me na cˇı´selne´ charakteristiky, ktere´ umozˇnˇujı´ cˇı´selneˇ popsat
kvalitu modelu.
4.7.1 Nash-Sutcliffu˚v koeficient u´cˇinnosti
Nash-Sutclifu˚v koeficient popisuje sı´lu prˇedpoveˇdı´ modelu, nejcˇasteˇji v hydrologii. Naby´-
va´ hodnot z intervalu −∞ azˇ 1, ale v ra´mci hodnocenı´ na´s zajı´ma´ pouze interval 0 − 1.
Za´porny´ koeficient u´cˇinnosti by znamenal, zˇe pru˚meˇr nameˇrˇeny´ch hodnot je lepsˇı´ mode-
lova´ hodnota nezˇ hodnoty samotne´ho modelu, cozˇ je pro na´s neprˇijatelne´. Takovy´ model
nelze interpretovat.
Nynı´ se blı´zˇe podı´va´me na interval, ktery´ na´s zajı´ma´. Je-li koeficient u´cˇinnosti rovena
1, docha´zı´ k absolutnı´ shodeˇ mezi modelovany´mi a nameˇrˇeny´mi hodnotami a vy´sledky
jsou nejlepsˇı´. Pokud je Nash-Sutcliffu˚v koeficient veˇtsˇı´ nezˇ 0, 5, povazˇujeme vy´sledky za
uspokojive´. Naopak pokud se u´cˇinnostı´ blı´zˇı´me k 0, je prˇedpoveˇd’ tak dobra´ jako pru˚meˇr
z nameˇrˇeny´ch dat. Obecneˇ mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe cˇı´m vı´ce se u´cˇinnost modelu blı´zˇı´ 1, tı´m je
model prˇesneˇjsˇı´. Nash-Sutcliffu˚v koeficient u´cˇinnosti je definova´n na´sledovneˇ [6]:
E = 1−
∑T
t=1(Q
t
o −Qtm)2∑T
t=1(Q
t
o −Qo)2
kde Qo je nameˇrˇena´ hodnota a Qm je hodnota modelu. Index t oznacˇuje cyklus prˇes
vsˇechny hodnoty.
4.7.2 Strˇednı´ chyba odhadu
Znacˇı´ se ME a je da´na jako pru˚meˇr hodnot reziduı´
ME =
∑T
t=1Q
t
o −Qtm
T
.
Pokud je hodnota strˇednı´ chyby odhadu za´porna´, pak je model oproti skutecˇnosti
nadhodnocen a v opacˇne´m prˇı´padeˇ (kladna´ hodnota) je podhodnocen.
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5 Ocˇisˇteˇnı´ databa´ze
Soucˇa´stı´ zada´nı´ diplomove´ pra´ce byl adresa´rˇ s 33 soubory excelovske´ho forma´tu. Infor-
mace zapsane´ v teˇchto souborech pocha´zı´ ze spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ pacientu˚ z Kli-
niky pracovnı´ho a preventivnı´ho le´karˇstvı´ Fakultnı´ nemocnice Ostrava. Kazˇdy´ z teˇchto
souboru˚ obsahuje u´daje o zhruba jednom tisı´ci pacientu˚. Bohuzˇel jednotlive´ soubory
nebyly dobrˇe strukturovane´ (viz obra´zek 11), a proto byl jejich obsah transformova´n
prˇilozˇeny´m programem do podoby beˇzˇne´ databa´ze (viz obra´zek 12).
Bohuzˇel se cˇasto zapomı´na´, zˇe se uzˇitecˇna´ data mohou statisticky zpracova´vat. Proto
je vhodne´ na to myslet a prˇi jejich sbeˇru mı´t nastaveny´ spra´vny´ forma´t a strukturu noveˇ
se tvorˇı´cı´ databa´ze. Na´sledneˇ je mozˇno mnohem jednodusˇeji prove´st jaka´koliv statisticka´
sˇetrˇenı´ nebo proste´ vy´beˇry z dat.
Program, ktery´ realizoval transformaci dat, cˇte sekvencˇneˇ rˇa´dky vstupnı´ho csv sou-
boru. V prvnı´m sloupci je vzˇdy ulozˇena informace o jaky´ za´znam se jedna´ (veˇk, da-
tum, plicnı´ parametry). Prˇi beˇhu docha´zı´ ke cˇtenı´ jednotlivy´ch hodnot, kontrole a k jejich
ulozˇenı´, dokud se nenarazı´ na nove´ vysˇetrˇenı´. To obvykle nasta´va´ s novy´m kalenda´rˇnı´m
datem. Je-li dalsˇı´ vysˇetrˇenı´ nalezeno, program do vy´stupnı´ho souboru zapı´sˇe ulozˇene´
informace. Tyto informace se musı´ vypisovat azˇ zpeˇtneˇ, protozˇe neˇkdy jsou neˇktere´ hod-
noty nameˇrˇeny vı´cekra´t a za platnou se povazˇuje pouze ta poslednı´.
Po sjednocenı´ vsˇech souboru˚ s daty v programu Microsoft Excel bylo k dispozici cel-
kem 34141 za´znamu˚ vysˇetrˇenı´. Podle krite´ria uvedene´ho v kapitole 2.4 bylo nutne´ vybrat
za´znamy zdravy´ch pacientu˚ a v ra´mci odstraneˇnı´ duplicit17 byly vyhleda´ny za´znamy s
nejvysˇsˇı´mi hodnotami. Celkovy´ pocˇet takto vybrany´ch pacientu˚ byl 8987.
Da´le u zkoumany´ch parametru˚ jsem prˇepocˇı´ta´val na´lezˇite´ hodnoty pomocı´ regresnı´ch
rovnic, protozˇe neˇktere´ byly neslucˇitelne´ se zˇivotem. Ve vybrane´ databa´zi probandu˚ byly
nalezeny hodnoty blı´zke´ nule, ktere´ Mudr. Zdenˇka Hajdukova´, Phd. oznacˇila za chybne´.
Na obra´zku 10 si lze prohle´dnout pomeˇr pocˇtu za´znamu˚ zdravy´ch a nemocny´ch pacientu˚
(s duplicitami).
Obra´zek 10: Pocˇet za´znamu˚ zdravy´ch a nemocny´ch pacientu˚
17Datovy´ soubor obsahuje vı´ce nezˇ jeden za´znam vysˇetrˇenı´ pro kazˇde´ho pacienta.
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Seznam u´kolu˚:
• Vliv veˇku na vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´.
• Vliv pohlavı´ a vy´sˇky na vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´.
• Oveˇrˇenı´ kvality modelu˚ spirometricky´ch parametru˚.
• Na´vrh novy´ch modelu˚ spirometricky´ch parametru˚ a oveˇrˇenı´ jejich kvality.
Obra´zek 11: Struktura databa´ze prˇed transformacı´
Obra´zek 12: Struktura nove´ databa´ze
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6 Vliv veˇku na vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´
Nynı´ bude prezentova´n vliv veˇku na zadane´ parametry VC, FEV1, MEF25-75%. Hod-
nocenı´ kazˇde´ho parametru se skla´da´ z posouzenı´ vlivu na cely´ vy´beˇr, muzˇe a zˇeny.
Prˇed provedenı´m hlubsˇı´ analy´zy (ANOVA), si nejdrˇı´ve prohle´dneme za´kladnı´, resp. ex-
ploracˇnı´ analy´zu dat podle veˇku. Pro potrˇeby ANOVY je nutne´ kategorizovat promeˇnnou
veˇk. Vsˇechny testy budou provedeny na hladineˇ vy´znamnosti 0, 05.
Hranice veˇkove´ trˇı´dy (roky) Ko´d
(0, 30
〉
1
〈31, 40〉 2
〈41, 50〉 3〈
51, 100) 4
Tabulka 9: Ko´dova´nı´ veˇkovy´ch trˇı´d
6.1 VC parametr - celkem
Jak jizˇ bylo uvedeno, prvnı´ z uvedeny´ch parametru˚ (VC) prˇedstavuje maxima´lnı´ ob-
jem vzduchu, ktery´ je mozˇne´ vydechnout po maxima´lnı´m na´dechu. V tabulce 10 jsou
spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle veˇkovy´ch trˇı´d. Je
zrˇejme´, zˇe s rostoucı´m veˇkem pozorujeme pokles celkove´ kapacity plic, a tı´m pa´dem
pacienti vysˇsˇı´ho veˇku absolvujı´ spirometricke´ vysˇetrˇenı´ cˇasteˇji. S tı´mto na´zorem kore-
sponduje zaznamenany´ pocˇet probandu˚ v jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´da´ch (viz tabulka
10).
Tabulka 10: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr VC-celkem
Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 8433 zdravy´ch pacientu˚, prˇicˇemzˇ vı´ce
nezˇ polovina byli lide´ starsˇı´ 50 let. Hodnota variacˇnı´ho koeficientu je pod hranicı´ 50%,
proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´ promeˇnnou VC. Nejmensˇı´
nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 51 litru˚ a naopak nejveˇtsˇı´ 7, 81 litru˚. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 3, 35
litru˚ byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento pacientu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´
mensˇı´ nezˇ 4, 63 litru˚. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch
trˇı´d.
Na obra´zku 13 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr VC. Vidı´me, zˇe s
rostoucı´m veˇkem roste i pocˇet odlehly´ch pozorova´nı´ v grafu. Dle me´ho na´zoru u mlady´ch
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lidı´ hrajı´ du˚lezˇitou roli geneticke´ prˇedpoklady, zdravy´ zˇivotnı´ styl a dobra´ teˇlesna´ kon-
dice. Vsˇechny uvedene´ aspekty zajisˇt’ujı´ te´meˇrˇ idea´lnı´ hodnoty vita´lnı´ kapacity. Naopak
ve sta´rˇı´ neprojevujı´ hodnoty VC takovou konzistentnost, zejme´na kvu˚li ru˚zny´m nemo-
cem z povola´nı´, fyziologicky´m zmeˇna´m ve sta´rˇı´ (snı´zˇenı´ elasticity plic a svalu˚ hrudnı´ku),
nebo udrzˇova´nı´ teˇlesne´ kondice.
U veˇkovy´ch trˇı´d 1 a 2 jsou rozdı´ly mezi hodnotami parametru VC minima´lnı´, vy´sledky
zby´vajı´cı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d ukazujı´ veˇtsˇı´ rozdı´ly. V dalsˇı´m cˇa´sti se budeme veˇnovat
oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami VC (v za´vislosti na veˇku) lze povazˇovat
za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap. 4.3).
Obra´zek 13: Vliv veˇku na VC - celkem
V tento okamzˇik se budou oveˇrˇovat prˇedpoklady analy´zy rozptylu. Pouzˇitı´ ANOVY
je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ kategorie a homoske-
dasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme graficke´ oveˇrˇenı´
normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 14 zamı´tnout.
Obra´zek 14: Histogram parametru VC
44
Obra´zek 15: Uka´zka vy´stupu ze Statgraphicsu (Oveˇrˇenı´ homoskedasticity)
Dle obra´zku 15 je nulova´ hypote´za o rovnosti rozptylu˚ Leveneho testem zamı´tnuta
(p− hodnota=˜0), proto da´le pokracˇujeme neparametrickou obdobou ANOVY - Kruskal-
Wallisovy´m testem (viz kap.4.4).
Volba nulove´ a alternativnı´ hypote´zy:
H0 : x0,51 = x0,52 = x0,53 = x0,54 ,
HA : ¬H0.
Testove´ krite´rium: 271, 27
p-hodnota: =˜0
Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledku˚ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´.
Pro u´plne´ sˇetrˇenı´ zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi
nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi media´ny.
Tabulka 11: Zname´nkove´ sche´ma pro VC - celkem [12]
V tabulce 11 lze pozorovat, zˇe veˇkove´ trˇı´dy 1 a 2 je mozˇne´ sjednotit, tj. pozorovane´
rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru VC v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch nejsou
statisticky vy´znamne´. Statisticky vy´znamne´ rozdı´ly nale´za´me u skupin 3 a 4. K zmı´neˇne´
statisticke´ vy´znamnosti docha´zı´ i v porovna´nı´ pru˚meˇrny´ch hodnot parametru pacientu˚
ze trˇı´d 3 a 4 s mladsˇı´mi jedinci ze skupin 1 a 2.
6.2 VC parametr - muzˇi
V tabulce 12 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d. Opeˇt pozorujeme snı´zˇenı´ vita´lnı´ kapacity s prˇiby´vajı´cı´m veˇkem.
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Tabulka 12: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr VC-muzˇi
Celkem 6667 muzˇu˚ podstoupilo spirometricke´ vysˇetrˇenı´, prˇicˇemzˇ vı´ce nezˇ polovina
byla starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho koeficientu je opeˇt vy´razneˇ pod hranicı´ 50%,
proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´ promeˇnnou VC. Nejmensˇı´
nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 9 litru˚ a naopak nejveˇtsˇı´ 7, 81 litru˚. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 3, 63 litru˚
byl nameˇrˇen u 75% vsˇech muzˇu˚. Stejne´ procento muzˇu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ
4, 82 litru˚. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Obra´zek 16: Vliv veˇku na parametr VC - muzˇi
Na obra´zku 16 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr VC. Vidı´me, zˇe s
rostoucı´m veˇkem znovu roste i pocˇet odlehly´ch pozorova´nı´ v grafu. Proti prˇedcha´zejı´cı´mu
hodnocenı´ se tyto odlehla´ pozorova´nı´ navı´c nacha´zejı´ v ra´mci veˇkovy´ch trˇı´d 1 a 2. Ge-
neticke´ dispozice, zdravy´ zˇivotnı´ styl, dobra´ teˇlesna´ kondice, nebo naopak ru˚zne´ nemoci
jsou vlivy, ktere´ podle me´ho na´zoru u mlady´ch muzˇu˚ zpu˚sobujı´ vy´skyt teˇchto extre´mnı´ch
hodnot vita´lnı´ kapacity. U starsˇı´ch muzˇu˚ vypada´, zˇe se zmı´neˇne´ vlivy projevujı´ vy´razneˇji,
a z tohoto du˚vodu stoupa´ pocˇet odlehly´ch pozorova´nı´.
U veˇkovy´ch trˇı´d 1 a 2 se rozdı´ly mezi hodnotami parametru VC zdajı´ minima´lnı´,
jasneˇ veˇtsˇı´ rozdı´ly ve vy´sledcı´ch lze shle´dnou u zby´vajı´cı´ch dvou skupin. V dalsˇı´m cˇa´sti
se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami VC (v za´vislosti na
veˇku) lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz
kap. 4.3).
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Nynı´ se budou oveˇrˇovat prˇedpoklady analy´zy rozptylu. Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno
normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ kategorie a homoskedasticitou teˇchto
dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento
prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obr. 17 zamı´tnout.
Obra´zek 17: Histogram parametru VC
Dle obra´zku 18 je nulova´ hypote´za o rovnosti rozptylu˚ Leveneho testem zamı´tnuta
(p− hodnota=˜0), proto da´le pokracˇujeme neparametrickou obdobou ANOVY - Kruskal-
Wallisovy´m testem (viz kap. 4.4).
Obra´zek 18: Uka´zka vy´stupu ze Statgraphicsu (Oveˇrˇenı´ homoskedasticity)
Volba nulove´ a alternativnı´ hypote´zy:
H0 : x0,51 = x0,52 = x0,53 = x0,54 ,
HA : ¬H0.
Testove´ krite´rium: 514, 55
p-hodnota: =˜0
Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledku˚ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´.
Pro u´plne´ sˇetrˇenı´ zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi
nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi media´ny.
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Tabulka 13: Zname´nkove´ sche´ma pro VC - muzˇi [12]
V tabulce 13 lze pozorovat, zˇe veˇkove´ trˇı´dy 1 a 2 je znovu mozˇne´ sjednotit, tj. pozoro-
vane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru VC v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch
nejsou statisticky vy´znamne´. Statisticky vy´znamne´ rozdı´ly nale´za´me u skupin 3 a 4. K
zmı´neˇne´ statisticke´ vy´znamnosti docha´zı´ i v porovna´nı´ pru˚meˇrny´ch hodnot parametru
pacientu˚ ze trˇı´d 3 a 4 s mladsˇı´mi jedinci ze skupin 1 a 2.
6.3 VC parametr - zˇeny
V tabulce 14 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d. Pozorovany´ pokles vita´lnı´ kapacity uzˇ nenı´ s prˇiby´vajı´cı´m veˇkem tolik
vy´razny´.
Tabulka 14: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr VC-zˇeny
Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 1766 zˇen, na rozdı´l od prˇedcha´zejı´cı´ch
sˇetrˇenı´ se zde neprojevil trend nadpolovicˇnı´ho pocˇtu pacientu˚ nad 50 let. Hodnota va-
riacˇnı´ho koeficientu je pod hranicı´ 50%, proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n
dobrˇe popisujı´ promeˇnnou VC. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1,51 litru˚ a naopak
nejveˇtsˇı´ 5, 46 litru˚. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 2, 80 litru˚ byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´
procento pacientu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 3, 56 litru˚. Obdobny´m zpu˚sobem lze
popsat vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Na obra´zku 19 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr VC. Odlehla´ pozo-
rova´nı´ se nacha´zejı´ ve vsˇech veˇkovy´ch trˇı´da´ch. Znovu se uka´zalo, zˇe nejvysˇsˇı´ch hodnot
vita´lnı´ kapacity je dosazˇeno do 30 let, na´sledne´ s projevy fyziologicke´ho procesu sta´rnutı´
se snizˇujı´ hodnoty VC. Snizˇuje se elasticita hrudnı´ku a plic a k tomu se prˇipocˇı´ta´vajı´ ru˚zne´
civilizacˇnı´ faktory (kourˇenı´, prasˇnost, smog, nedostatek pohybu).
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Obra´zek 19: Vliv veˇku na parametr VC - zˇeny
V prvnı´ch dvou veˇkovy´ch skupina´ch se zda´, zˇe nenı´ za´vislost velikosti vita´lnı´ kapa-
city na veˇku. U veˇkovy´ch trˇı´d 1 a 2 neexistujı´ prakticky zˇa´dne´ rozdı´ly mezi hodnotami
parametru VC. Vy´sledky zby´vajı´cı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d ukazujı´ veˇtsˇı´ rozdı´ly, a tudı´zˇ se
vzru˚stajı´cı´m veˇkem klesa´ velikost VC. Da´le se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´
rozdı´ly mezi hodnotami VC (v za´vislosti na veˇku) lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´.
Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap. 4.3).
V te´to chvı´li se budou oveˇrˇovat prˇedpoklady analy´zy rozptylu. Pouzˇitı´ ANOVY je
podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ kategorie a homoskedas-
ticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme graficke´ oveˇrˇenı´ nor-
mality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 20 zamı´tnout.
Obra´zek 20: Histogram parametru VC
Dle obra´zku 21 nenı´ nulova´ hypote´za o rovnosti rozptylu˚ Leveneho testem zamı´tnuta
(p− hodnota=˜0, 24), proto da´le pokracˇujeme tabulkou ANOVA (viz kap. 4.3).
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Obra´zek 21: Uka´zka vy´stupu ze Statgraphicsu (Oveˇrˇenı´ homoskedasticity)
Na za´kladeˇ tabulky 15 mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami jsou statis-
ticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´ (p-hodnota
se prˇiblizˇneˇ rovna´ nule).
Tabulka 15: Vy´sledky analy´zy rozptylu (za´vislost vita´lnı´ kapacity na veˇku)
Pro u´plne´ sˇetrˇenı´ zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi
nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi vy´beˇrovy´mi pru˚meˇry. Od-
halı´me ty vy´beˇry, ktere´ by se daly povazˇovat za vy´beˇry z jedne´ populace (tj. homogennı´
skupina).
Tabulka 16: Rozdeˇlenı´ homogennı´ch skupin sledovane´ho parametru VC - zˇeny
O vy´sledcı´ch parametru VC – zˇeny lze rˇı´ci, zˇe veˇkove´ trˇı´dy 1 a 2 tvorˇı´ jednu skupinu,
tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru VC v teˇchto veˇkovy´ch
skupina´ch nejsou statisticky vy´znamne´. Statisticky vy´znamneˇjsˇı´ rozdı´ly nale´za´me u sku-
pin 3 a 4, kde se dajı´ sledovat vy´razneˇ nizˇsˇı´ hodnoty VC.
6.4 FEV1 parametr - celkem
Pro zacˇa´tek prˇipomenˇme, zˇe vy´sˇe jmenovany´ parametr popisuje objem vydechnute´ho
vzduchu beˇhem prvnı´ sekundy usilovne´ vita´lnı´ kapacity. Hodnocenı´ kazˇde´ ze trˇı´ skupin
(celkem, muzˇi, zˇeny) bude provedeno stejny´m zpu˚sobem jako u parametru VC.
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V tabulce 17 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d. Znovu se projevuje vysoky´ pocˇet pacientu˚ nad 50 let. Velikost tohoto cˇı´sla
je da´na hlavneˇ nutnostı´ vysˇetrˇovat veˇtsˇı´ pocˇty lidı´, protozˇe dy´chacı´ch potı´zˇı´ s veˇkem
prˇiby´va´ oproti mlade´ populaci. Ve veˇkove´ skupineˇ nad 50 let je navı´c toto vysˇetrˇenı´
prova´deˇno v ra´mci screeningu u prˇedoperacˇnı´ho vysˇetrˇenı´.
Tabulka 17: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr FEV1 - celkem
Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 8433 zdravy´ch pacientu˚, prˇicˇemzˇ lze po-
zorovat vy´razneˇ veˇtsˇı´ pocˇet na´vsˇteˇv ordinacı´ u lidı´ starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho
koeficientu naby´va´ 22%, proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´
promeˇnnou FEV1. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 45ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´ 6, 68ls−1.
Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 2, 89ls−1 byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento pacientu˚
ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 3, 98ls−1. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky
jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Obra´zek 22: Vliv veˇku na parametr FEV1 - celkem
Na obra´zku 22 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr FEV1. Z grafu
je zrˇejme´, zˇe v kazˇde´ veˇkove´ trˇı´deˇ je pocˇet odlehly´ch pozorova´nı´ o neˇco veˇtsˇı´ nezˇ ve
trˇı´deˇ prˇedcha´zejı´cı´. Podle me´ho na´zoru tyto hodnoty odpovı´dajı´ skupineˇ lidı´ s lepsˇı´mi
teˇlesny´mi dispozicemi at’ uzˇ konstitucˇnı´mi nebo tre´novany´mi.
Lze usoudit, zˇe rozdı´ly mezi hodnotami parametru FEV1 vsˇech veˇkovy´ch trˇı´d se zdajı´
by´t podstatneˇjsˇı´. Pravdeˇpodobneˇ se projevuje prˇı´ma´ za´vislost objemu vydechnute´ho vzdu-
chu v prvnı´ sekundeˇ FVC na veˇku. V dalsˇı´m cˇa´sti se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozo-
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rovane´ rozdı´ly mezi hodnotami FEV1 (v za´vislosti na veˇku) lze povazˇovat za statisticky
vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap. 4.3).
Prvnı´m krokem te´to statisticke´ metody je oveˇrˇenı´ prˇedpokladu˚. Pouzˇitı´ ANOVY je
podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ kategorie a homoskedas-
ticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme graficke´ oveˇrˇenı´ nor-
mality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 23 zamı´tnout.
Obra´zek 23: Histogram parametru FEV1 - celkem
Prˇedpoklad homoskedasticity byl zamı´tnut (Leveneu˚v test, p−hodnota=˜0), proto da´le
pokracˇujeme Kruskal-Wallisovy´m testem (viz kap. 4.4).
Volba nulove´ a alternativnı´ hypote´zy:
H0 : x0,51 = x0,52 = x0,53 = x0,54 ,
HA : ¬H0.
Testove´ krite´rium: 362, 77
p-hodnota: =˜0
Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledku˚ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´.
Pro u´plne´ sˇetrˇenı´ zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi
nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi media´ny.
Tabulka 18: Zname´nkove´ sche´ma pro FEV1 - celkem [12]
52
V tabulce 18 lze pozorovat, zˇe pru˚meˇrne´ hodnoty parametru FEV1 jsou velmi citlive´
na veˇk, tj. rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Tı´mto
se potvrdila vy´sˇe uvedena´ domneˇnka o poklesu FEV1 na vzru˚stajı´cı´m veˇku.
6.5 FEV1 parametr – muzˇi
V tabulce 19 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d. Pocˇet starsˇı´ch muzˇu˚ opeˇt uka´zal du˚lezˇitost spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ ve
vysˇsˇı´m veˇku.
Tabulka 19: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr FEV1 – muzˇi
Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 6667 muzˇu˚, prˇicˇemzˇ cca 53% vsˇech muzˇu˚
bylo starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho koeficientu naby´va´ 20%, proto vypocˇtene´ hod-
noty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´ promeˇnnou FEV1. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hod-
nota byla 1, 81ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´ 6, 68ls−1. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 3, 09ls−1 byl nameˇrˇen u
75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento pacientu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 4, 13ls−1.
Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Na obra´zku 24 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr FEV1. Vy´skyt od-
lehly´ch pozorova´nı´ se opeˇt projevuje stejny´m zpu˚sobem jako u prˇedesˇle´ho sˇetrˇenı´ cele´ho
souboru pro parametr FEV1. Myslı´m si, zˇe se da´ prˇedpokla´dat vliv lepsˇı´ (resp. horsˇı´)
teˇlesne´ dispozice kazˇde´ho jedince, u ktere´ho byly identifikova´ny dostatecˇneˇ vysoke´ (resp.
nı´zke´) hodnoty FEV1.
Obra´zek 24: Vliv veˇku na parametr FEV1 – muzˇi
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Na prvnı´ pohled si vsˇimneˇme vy´sledku˚ veˇkove´ trˇı´dy 4, nameˇrˇene´ hodnoty vykazujı´
mnohem veˇtsˇı´ pokles nezˇ za´znamy ostatnı´ch. U zby´vajı´cı´ch veˇkovy´ch skupin 1, 2 a 3
pozorujeme navza´jem mezi trˇı´dami pozvolneˇjsˇı´ na´ru˚st rozdı´lu˚. V dalsˇı´m cˇa´sti se budeme
veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami FEV1 (v za´vislosti na veˇku)
lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap.
4.3).
Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ ka-
tegorie a homoskedasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme
graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obrazku 25 zamı´tnout.
Obra´zek 25: Histogram parametru FEV1
Prˇedpoklad homoskedasticity nebyl zamı´tnut (Leveneu˚v test,p−hodnota=˜0, 13), proto
da´le pokracˇujeme tabulkou ANOVA (viz kap. 4.3).
Podle nı´zˇe uvedene´ tabulky 20 mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´
(p-hodnota se prˇiblizˇneˇ rovna´ nule).
Tabulka 20: Vy´sledky analy´zy rozptylu (za´vislost FEV1 na veˇku)
Na u´plny´ za´veˇr te´to kapitoly zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvo-
jice trˇı´d, mezi nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi vy´beˇrovy´mi
pru˚meˇry. Odhalı´me ty vy´beˇry, ktere´ by se daly povazˇovat za vy´beˇry z jedne´ populace (tj.
homogennı´ skupina).
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Tabulka 21: Rozdeˇlenı´ homogennı´ch skupin sledovane´ho parametru FEV1 - muzˇi
Veˇkove´ skupiny 1, 2, 3, 4 nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu sta´rˇı´ pa-
cienta na velikost hodnoty FEV1, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami
parametru FEV1 v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
6.6 FEV1 parametr – zˇeny
V tabulce 22 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d.
Tabulka 22: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr FEV1 – zˇeny
Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 1766 zˇen, prˇicˇemzˇ si lze opeˇt vsˇimnout
rostoucı´ho pocˇtu na´vsˇteˇv u le´karˇe s prˇiby´vajı´cı´m veˇkem. Hodnota variacˇnı´ho koeficientu
naby´va´ 17%, proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´ promeˇnnou
FEV1. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 45ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´ 4, 60ls−1. Vy´sledek
veˇtsˇı´ nezˇ 2, 44ls−1 byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento pacientu˚ ma´ hod-
noty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 3, 1ls−1. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky jednot-
livy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Na obra´zku 26 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr FEV1. Odlehla´ po-
zorova´nı´ se nacha´zejı´ naprˇı´cˇ vsˇemi skupinami, ale popsat du˚vod jejich vzniku je proti
prˇedcha´zejı´cı´m sˇetrˇenı´m obtı´zˇneˇjsˇı´. Dle me´ho na´zoru, existuje skupina zˇen v populaci
vcˇetneˇ vysˇsˇı´ch veˇkovy´ch skupin, ktere´ si udrzˇujı´ dobrou kondici fyzickou aktivitou.
Rozdı´ly, v nameˇrˇeny´ch hodnota´ch prvnı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d, se zdajı´ by´t minima´lnı´.
Patrneˇ zrˇetelne´ snı´zˇenı´ vy´sledku˚ je videˇt u zby´vajı´cı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d. V dalsˇı´m cˇa´sti
se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami FEV1 (v za´vislosti
na veˇku) lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA
(viz kap. 4.3).
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Obra´zek 26: Vliv veˇku na parametr FEV1 – zˇeny
Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ ka-
tegorie a homoskedasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme
graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 27 zamı´tnout.
Obra´zek 27: Vliv veˇku na parametr FEV1 – zˇeny
Prˇedpoklad homoskedasticity nebyl zamı´tnut (Leveneu˚v test,p−hodnota=˜0, 65), proto
da´le pokracˇujeme tabulkou ANOVA (viz kap. 4.3).
Podle nı´zˇe uvedene´ tabulky 23 mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´
(p-hodnota se prˇiblizˇneˇ rovna´ nule).
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Tabulka 23: Vy´sledky analy´zy rozptylu (za´vislost FEV1 na veˇku)
Nakonec zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi nimizˇ
jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi vy´beˇrovy´mi pru˚meˇry. Odhalı´me
ty vy´beˇry, ktere´ by se daly povazˇovat za vy´beˇry z jedne´ populace (tj. homogennı´ sku-
pina).
Tabulka 24: Rozdeˇlenı´ homogennı´ch skupin sledovane´ho parametru FEV1 - zˇeny
Veˇkove´ skupiny 1, 2, 3, 4 nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu sta´rˇı´ pa-
cienta na velikost hodnoty FEV1, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami
parametru FEV1 v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
6.7 MEF25-75% parametr - celkem
Na zacˇa´tku je vhodne´ poznamenat, zˇe vy´sˇe analyzovany´ parametr popisuje pru˚meˇrnou
rychlost proudeˇnı´ vydechovane´ho vzduchu mezi 25% a 75% vydechnute´ usilovne´ vita´lnı´
kapacity. Ve zpracova´nı´ analy´zy parametru MEF25-75% se bude postupovat stejny´m
zpu˚sobem jako u prˇedesˇly´ch dvou parametru˚.
V tabulce 25 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d. Pocˇet pacientu˚ nad 50 let opeˇt uka´zal prˇı´nos spirometricke´ho vysˇetrˇenı´ v
tomto veˇku.
Tabulka 25: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr MEF 25-75% – celkem
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Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 8433 zdravy´ch pacientu˚, prˇicˇemzˇ lze po-
zorovat vy´razneˇ veˇtsˇı´ pocˇet na´vsˇteˇv ordinacı´ u lidı´ starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho
koeficientu naby´va´ 28%, proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popi-
sujı´ promeˇnnou MEF25-75%. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 6ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´
9, 85ls−1. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 3, 26ls−1 byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento
pacientu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 4, 82ls−1. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat
vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Na obra´zku 28 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr MEF25-75%. V
grafu se nacha´zı´ odlehla´ pozorova´nı´, jejichzˇ vy´skyt by se dal opeˇt prˇipsat faktoru˚m uve-
deny´ch v prˇedcha´zejı´cı´ch kapitola´ch.
Obra´zek 28: Vliv veˇku na parametr MEF25-75% - celkem
Postupneˇ v kazˇde´ veˇkove´ trˇı´deˇ docha´zı´ k poklesu hodnot. V dalsˇı´ cˇa´sti se budeme
veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami FEV1 (v za´vislosti na veˇku)
lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap.
4.3).
Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ ka-
tegorie a homoskedasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme
graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 29 zamı´tnout.
Obra´zek 29: Histogram parametru MEF25-75%
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Prˇedpoklad homoskedasticity byl zamı´tnut (Leveneu˚v test, p−hodnota=˜0), proto da´le
pokracˇujeme Kruskal-Wallisovy´m testem (viz kap. 4.4).
Volba nulove´ a alternativnı´ hypote´zy:
H0 : x0,51 = x0,52 = x0,53 = x0,54 ,
HA : ¬H0.
Testove´ krite´rium: 256, 87
p-hodnota: =˜0
Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledku˚ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami
jsou statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´.
Pro u´plne´ sˇetrˇenı´ zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d, mezi
nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi media´ny.
Tabulka 26: Zname´nkove´ sche´ma pro MEF25-75% [12]
Veˇkove´ skupiny 1, 2, 3, 4 nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu sta´rˇı´ paci-
enta na velikost hodnoty MEF25-75%, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodno-
tami parametru MEF25-75% v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
6.8 MEF25-75% parametr - muzˇi
V tabulce 27 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d.
Tabulka 27: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr MEF 25-75% – muzˇi
Celkem 6667 muzˇu˚ podstoupilo spirometricke´ vysˇetrˇenı´, prˇicˇemzˇ vı´ce nezˇ polovina
byla starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho koeficientu je opeˇt vy´razneˇ pod hranicı´ 50%,
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proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popisujı´ promeˇnnou MEF25-75%.
Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 7ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´ 7, 81ls−1. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ
3, 41ls−1 byl nameˇrˇen u 75% vsˇech muzˇu˚. Stejne´ procento muzˇu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´
mensˇı´ nezˇ 5, 02ls−1. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch
trˇı´d.
Na obra´zku 30 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr MEF25-75%. Velky´
pocˇet odlehly´ch pozorova´nı´ se da´ vysveˇtlit faktory, ktere´ jsou uva´deˇny v kapitola´ch
veˇnovane´ hodnocenı´ parametru VC a FEV1.
Obra´zek 30: Vliv veˇku na parametr MEF25-75% - muzˇi
Vsˇimneˇme si vy´sledku˚ veˇkove´ trˇı´dy 4, nameˇrˇene´ hodnoty vykazujı´ mnohem veˇtsˇı´ po-
kles nezˇ za´znamy ostatnı´ch. U zby´vajı´cı´ch veˇkovy´ch skupin 1, 2 a 3 pozorujeme mı´rneˇjsˇı´
pokles hodnot. V dalsˇı´m cˇa´sti se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi
hodnotami MEF25-75% (v za´vislosti na veˇku) lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro
tyto u´cˇely lze pouzˇı´t test ANOVA (viz kap. 4.3).
Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ ka-
tegorie a homoskedasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme
graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 31 zamı´tnout.
Obra´zek 31: Histogram parametru MEF25-75%
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Prˇedpoklad homoskedasticity nebyl zamı´tnut (Leveneu˚v test, p − hodnota=˜0, 21),
proto da´le pokracˇujeme tabulkou ANOVA (viz kap. 4.3).
Podle tabulky 28 mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami jsou statisticky
vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´ (p-hodnota se
prˇiblizˇneˇ rovna´ nule).
Tabulka 28: Vy´sledky analy´zy rozptylu (za´vislost MEF 25-75% na veˇku)
Na za´veˇr te´to kapitoly zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d,
mezi nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi vy´beˇrovy´mi pru˚meˇry.
Odhalı´me ty vy´beˇry, ktere´ by se daly povazˇovat za vy´beˇry z jedne´ populace (tj. homo-
gennı´ skupina).
Tabulka 29: Rozdeˇlenı´ homogennı´ch skupin sledovane´ho parametru MEF25-75% - muzˇi
Veˇkove´ skupiny 1, 2, 3, 4 nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu sta´rˇı´ paci-
enta na velikost hodnoty MEF25-75%, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodno-
tami parametru MEF25-75% v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
6.9 MEF25-75% parametr - zˇeny
V tabulce 30 jsou spocˇteny za´kladnı´ cˇı´selne´ charakteristiky na´hodne´ho vy´beˇru podle
veˇkovy´ch trˇı´d.
Tabulka 30: Exploracˇnı´ charakteristiky pro parametr MEF25-75% – zˇeny
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Spirometricke´ vysˇetrˇenı´ podstoupilo celkem 1766 zdravy´ch pacientu˚, prˇicˇemzˇ lze po-
zorovat vy´razneˇ veˇtsˇı´ pocˇet na´vsˇteˇv ordinacı´ u lidı´ starsˇı´ch 50 let. Hodnota variacˇnı´ho
koeficientu naby´va´ 23%, proto vypocˇtene´ hodnoty pro pru˚meˇr a media´n dobrˇe popi-
sujı´ promeˇnnou MEF25-75%. Nejmensˇı´ nameˇrˇena´ hodnota byla 1, 6ls−1 a naopak nejveˇtsˇı´
6, 98ls−1. Vy´sledek veˇtsˇı´ nezˇ 2, 91ls−1 byl nameˇrˇen u 75% vsˇech pacientu˚. Stejne´ procento
pacientu˚ ma´ hodnoty vysˇetrˇenı´ mensˇı´ nezˇ 3, 96ls−1. Obdobny´m zpu˚sobem lze popsat
vy´sledky jednotlivy´ch veˇkovy´ch trˇı´d.
Na obra´zku 32 mu˚zˇeme vizua´lneˇ posoudit vliv veˇku na parametr MEF25-75%. Od-
lehla´ pozorova´nı´ se nacha´zejı´ naprˇı´cˇ vsˇemi trˇı´dami. Vy´skyt teˇchto hodnot by se dal opeˇt
komentovat vlivy, ktery´mi jsme se jizˇ drˇı´ve zaby´vali.
Rozdı´ly, v nameˇrˇeny´ch hodnota´ch prvnı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d, se zdajı´ by´t minima´lnı´.
Patrneˇ zrˇetelne´ snı´zˇenı´ vy´sledku˚ je videˇt u zby´vajı´cı´ch dvou veˇkovy´ch trˇı´d. V dalsˇı´m
cˇa´sti se budeme veˇnovat oveˇrˇenı´, zda pozorovane´ rozdı´ly mezi hodnotami MEF25-75%
(v za´vislosti na veˇku) lze povazˇovat za statisticky vy´znamne´. Pro tyto u´cˇely lze pouzˇı´t
test ANOVA (viz kap. 4.3).
Obra´zek 32: Vliv veˇku na parametr MEF25-75% - zˇeny
Pouzˇitı´ ANOVY je podmı´neˇno normalitou dat reprezentujı´cı´ch jednotlive´ veˇkove´ ka-
tegorie a homoskedasticitou teˇchto dat. Z du˚vodu velke´ho rozsahu vy´beˇru realizujeme
graficke´ oveˇrˇenı´ normality. Tento prˇedpoklad nelze na za´kladeˇ obra´zku 33 zamı´tnout.
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Obra´zek 33: Histogram parametru MEF25-75%
Prˇedpoklad homoskedasticity byl zamı´tnut (Leveneu˚v test,p− hodnota=˜0, 32). proto
da´le pokracˇujeme tabulkou ANOVA (viz kap. 4.3).
Podle uvedene´ tabulky 31 mu˚zˇeme tvrdit, zˇe rozdı´ly mezi veˇkovy´mi trˇı´dami jsou
statisticky vy´znamne´, neboli zamı´ta´me nulovou hypote´zu ve prospeˇch alternativnı´ (p-
hodnota se prˇiblizˇneˇ rovna´ nule).
Tabulka 31: Vy´sledky analy´zy rozptylu (za´vislost MEF 25-75% na veˇku)
Na za´veˇr te´to kapitoly zby´va´ prove´st post hoc analy´zu, cˇı´mzˇ odhalı´me ty dvojice trˇı´d,
mezi nimizˇ jsou identifikova´ny statisticky vy´znamne´ rozdı´ly mezi vy´beˇrovy´mi pru˚meˇry.
Odhalı´me ty vy´beˇry, ktere´ by se daly povazˇovat za vy´beˇry z jedne´ populace (tj. homo-
gennı´ skupina).
Tabulka 32: Rozdeˇlenı´ homogennı´ch skupin sledovane´ho parametru MEF25-75% - zˇeny
Veˇkove´ skupiny 1, 2, 3, 4 nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu sta´rˇı´ paci-
enta na velikost hodnoty MEF25-75%, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodno-
tami parametru MEF25-75% v teˇchto veˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
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7 Vliv pohlavı´ a vy´sˇky na vy´sledky spirometricke´ho vysˇetrˇenı´
V te´to kapitole bude prezentova´n vliv pohlavı´ a vy´sˇky na zadane´ parametry VC, FEV1,
MEF25-75%. Hodnocenı´ kazˇde´ho parametru se skla´da´ z posouzenı´ vlivu na cely´ vy´beˇr
probandu˚. Pouzˇijeme zde rozsˇı´rˇenou verzi ANOVY, tzn. dvoufaktorovou analy´zu roz-
ptylu s vyva´zˇeny´m trˇı´deˇnı´m. Budeme se zaby´vat i modelem s interakcemi.
Uvedena´ metoda nenı´ tolik citliva´ na porusˇenı´ normality a homoskedasticity. Prˇedpo-
klady normality a homoskedasticity jsem oveˇrˇil na za´kladeˇ exploracˇnı´ch grafu˚ a nepozo-
roval jsem vy´znamneˇjsˇı´ odchylky od teˇchto podmı´nek. Odkazy na grafy nalezneme v
prˇı´loze. Vsˇechny testy budou provedeny na hladineˇ vy´znamnosti 0,05.
Pro potrˇeby ANOVY je nutne´ kategorizovat promeˇnnou vy´sˇka. Abychom docı´lili
prˇiblizˇneˇ rovnomeˇrne´ho rozdeˇlenı´ hodnot mezi vy´sˇkove´ trˇı´dy, musı´me pouzˇı´t 20%, 40%,
60% a 80% kvantily.
(a) Muzˇi
Hranice
vy´sˇkovy´ch trˇı´d Ko´d
(v cm)
≤ 170 velmi nı´zky´ (VN)
(170, 174〉 nı´zky´ (N)
(174, 178〉 strˇedneˇ vysoky´ (SV)
(178, 182〉 vysoky´ (V)
> 182 velmi vysoky´ (VV)
(b) Zˇeny
Hranice
trˇı´d vy´sˇkovy´ch Ko´d
(v cm)
≤ 159 velmi nı´zky´ (VN)
(159, 163〉 nı´zky´ (N)
(163, 166〉 strˇedneˇ vysoky´ (SV)
(166, 170〉 vysoky´ (V)
> 170 velmi vysoky´ (VV)
Tabulka 33: Ko´dova´nı´ vy´sˇkovy´ch trˇı´d
(a) Podı´l muzˇu˚ v jednotlivy´ch vy´sˇkovy´ch trˇı´da´ch (b) Podı´l zˇen v jednotlivy´ch vy´sˇkovy´ch trˇı´da´ch
Obra´zek 34: Rozdeˇlenı´ vy´beˇrove´ho souboru do vy´sˇkovy´ch trˇı´d (podle pohlavı´
7.1 VC parametr
Na obra´zku 35 je jasneˇ videˇt, zˇe pohlavı´ vy´razneˇ ovlivnˇujı´ nameˇrˇene´ hodnoty para-
metru VC. Vliv druhe´ho faktoru – vy´sˇky je take´ zrˇejmy´, naprˇ. v porovna´nı´ s jedinci
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(zˇenami) mensˇı´ho vzru˚stu lze mezi nadpru˚meˇrneˇ vysoky´mi zˇenami pozorovat na´padneˇ
veˇtsˇı´ rozdı´ly ve vy´sledne´ hodnoteˇ VC. Nejveˇtsˇı´ rozdı´l naprˇı´cˇ mezi pohlavı´m (muzˇsky´m a
zˇensky´m) se nacha´zı´ u velmi vysoky´ch probandu˚. Velikost vita´lnı´ kapacity plic se mu˚zˇe
v teˇchto dvou nejvysˇsˇı´ch skupina´ch lisˇit o vı´ce nezˇ 1 litr.
Interakce mezi obeˇma faktory existuje, ale je minima´lnı´. U muzˇu˚ a zˇen se vza´jemne´
pu˚sobenı´ projevuje u jedincu˚ pru˚meˇrne´ho azˇ podpru˚meˇrne´ho vzru˚stu.
Obra´zek 35: Graf interakcı´, tj. diagram pru˚meˇru˚ pro rozlicˇne´ u´rovneˇ obou faktoru˚ (po-
hlavı´ a vy´sˇka) - parametr VC
Tabulku pru˚meˇru˚ a efektu˚ u´rovnı´ jednotlivy´ch faktoru˚ nalezneme v prˇı´loze.
Pote´, co jsme shle´dli graf interakcı´, se zameˇrˇı´me na vy´sledky ANOVY, ktere´ bu-
dou prˇehledneˇ prezentova´ny v tabulce 34 Pokud dojde k zamı´tnutı´ hypote´zy o rovnosti
strˇednı´ch hodnot kazˇde´ho faktoru, provedeme post-hoc analy´zu. Testujı´ se celkem trˇi
hypote´zy.
H01 : Neexistuje vliv pohlavı´ na parametr VC (µmuz = µzena).
HA1 : Vliv pohlavı´ na parametr VC existuje (µmuz 6= µzena).
H02 : Neexistuje vliv vy´sˇky na parametr VC (µvn = µn = µsv = µv = µvv).
HA2 : Alesponˇ v jedne´ dvojici vy´sˇkovy´ch trˇı´d existuje vliv na parametr VC
(prˇinejmensˇı´m jedna dvojice strˇednı´ch hodnot se lisˇı´).
H03 : Neexistuje vza´jemne´ pu˚sobenı´ obou zkoumany´ch faktoru˚ na parametr VC.
HA3 : Vliv vza´jemne´ho pu˚sobenı´ pohlavı´ a vy´sˇky na parametr VC existuje.
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Tabulka 34: Vy´sledky ANOVA testu
Dle testove´ho krite´ria F-pomeˇr z tabulce 34 jsou vsˇechny uvedene´ hypote´zy statisticky
vy´znamne´ (p − hodnota=˜0). Velikost F-pomeˇru na´m navı´c rˇı´ka´, ktery´ z analyzovany´ch
faktoru˚, resp. interakce ma´ nejveˇtsˇı´ vliv na parametr VC a pokracˇova´nı´m prˇes vsˇechny
faktory odhalı´ i nejme´neˇ vy´znamne´ pu˚sobenı´. Velikost vita´lnı´ kapacity je na prvnı´m mı´steˇ
da´na zejme´na pohlavı´m a na´sledneˇ vy´sˇkou vysˇetrˇovane´ho pacienta. Tolik vy´znamnou
roli jako prˇedesˇle´ dva faktory interakce nema´.
Tabulka 35: Vy´sledky post hoc analy´zy (pohlavı´)
Vy´sledky muzˇu˚ a zˇen nelze povazˇovat za rovnocenne´, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi
pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru VC jsou statisticky vy´znamne´.
Tabulka 36: Vy´sledky post hoc analy´zy (vy´sˇka)
Zˇa´dne´ vy´sˇkove´ skupiny nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu vy´sˇky pro-
bandu˚ na velikost hodnoty VC, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami pa-
rametru VC v teˇchto vy´sˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
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7.2 FEV1 parametr
Z obra´zku 36 je videˇt, zˇe pohlavı´ vy´razneˇ ovlivnˇujı´ nameˇrˇene´ hodnoty parametru FEV1.
Vliv druhe´ho faktoru – vy´sˇky je take´ zrˇejmy´, naprˇ. v porovna´nı´ s jedinci (zˇenami) nadpru˚-
meˇrne´ho vzru˚stu lze mezi mensˇı´mi zˇenami pozorovat nepatrne´ rozdı´ly ve vy´sledne´ hod-
noteˇ FEV1. Lze soudit, zˇe vy´sˇka nenı´ tolik vy´znamny´ faktor jako pohlavı´ (stejne´ tvrzenı´
platı´ i pro parametr VC). Nejveˇtsˇı´ rozdı´l naprˇı´cˇ mezi pohlavı´m (muzˇsky´m a zˇensky´m)
se nacha´zı´ u velmi vysoky´ch probandu˚. Velikost FEV1 se mu˚zˇe v teˇchto dvou nejvysˇsˇı´ch
skupina´ch lisˇit o vı´ce nezˇ 1ls−1.
Interakce mezi obeˇma faktory existuje, ale je minima´lnı´. U muzˇu˚ a zˇen se vza´jemne´
pu˚sobenı´ projevuje azˇ u jedincu˚ pru˚meˇrne´ho azˇ podpru˚meˇrne´ho vzru˚stu.
Obra´zek 36: Graf interakcı´, tj. diagram pru˚meˇru˚ pro rozlicˇne´ u´rovneˇ obou faktoru˚ (po-
hlavı´ a vy´sˇka) - parametr FEV1
Tabulku pru˚meˇru˚ a efektu˚ u´rovnı´ jednotlivy´ch faktoru˚ nalezneme v prˇı´loze.
Pote´, co jsme shle´dli graf interakcı´, se zameˇrˇı´me na vy´sledky ANOVY, ktere´ bu-
dou prˇehledneˇ prezentova´ny v tabulce 37 Pokud dojde k zamı´tnutı´ hypote´zy o rovnosti
strˇednı´ch hodnot kazˇde´ho faktoru, provedeme post-hoc analy´zu. Testujı´ se celkem trˇi
hypote´zy.
H01 : Neexistuje vliv pohlavı´ na parametr FEV1 (µmuz = µzena).
HA1 : Vliv pohlavı´ na parametr FEV1 existuje (µmuz 6= µzena).
H02 : Neexistuje vliv vy´sˇky na parametr FEV1 (µvn = µn = µsv = µv = µvv).
HA2 : Alesponˇ v jedne´ dvojici vy´sˇkovy´ch trˇı´d existuje vliv na parametr FEV1
(prˇinejmensˇı´m jedna dvojice strˇednı´ch hodnot se lisˇı´).
H03 : Neexistuje vza´jemne´ pu˚sobenı´ obou zkoumany´ch faktoru˚ na parametr FEV1.
HA3 : Vliv vza´jemne´ho pu˚sobenı´ pohlavı´ a vy´sˇky na parametr FEV1 existuje.
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Tabulka 37: Vy´sledky ANOVA testu
Dle testove´ho krite´ria F-pomeˇr z tabulky 37 jsou vsˇechny uvedene´ hypote´zy statisticky
vy´znamne´ (p − hodnota=˜0). Objem vydechnute´ho vzduchu beˇhem prvnı´ sekundy usi-
lovne´ho vy´dechu vita´lnı´ kapacity je na prvnı´m mı´steˇ da´na zejme´na pohlavı´m a na´sledneˇ
vy´sˇkou vysˇetrˇovane´ho pacienta. Tolik vy´znamnou roli jako prˇedesˇle´ dva faktory inter-
akce nema´.
Tabulka 38: Vy´sledky post hoc analy´zy (pohlavı´)
Vy´sledky muzˇu˚ a zˇen nelze povazˇovat za rovnocenne´, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi
pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru FEV1 jsou statisticky vy´znamne´.
Tabulka 39: Vy´sledky post hoc analy´zy (vy´sˇka)
Zˇa´dne´ vy´sˇkove´ skupiny nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu vy´sˇky pa-
cienta na velikost hodnoty FEV1, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hodnotami
parametru FEV1 v teˇchto vy´sˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
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7.3 MEF25-75% parametr
Na obra´zku 37 je jasneˇ videˇt, zˇe pohlavı´ vy´razneˇ ovlivnˇujı´ nameˇrˇene´ hodnoty parame-
tru MEF25-75%. Vliv druhe´ho faktoru – vy´sˇky je take´ zrˇejmy´, naprˇ. v porovna´nı´ s je-
dinci (muzˇi) mensˇı´ho vzru˚stu lze mezi nadpru˚meˇrneˇ vysoky´mi muzˇi pozorovat prˇiblizˇneˇ
stejne´ rozdı´ly ve vy´sledne´ hodnoteˇ MEF25-75%. Nejveˇtsˇı´ rozdı´l naprˇı´cˇ mezi pohlavı´m
(muzˇsky´m a zˇensky´m) se nacha´zı´ u velmi vysoky´ch probandu˚. Pru˚meˇrna´ rychlost proudeˇ-
nı´ vydechovane´ho vzduchu mezi 25% a 75% vydechnute´ usilovne´ vita´lnı´ kapacity se
mu˚zˇe v teˇchto dvou nejvysˇsˇı´ch skupina´ch lisˇit o vı´ce nezˇ 1ls−1.
Interakce mezi obeˇma faktory je minima´lnı´, ale v ra´mci sledovany´ch parametru˚ nejvy´-
razneˇjsˇı´. U muzˇu˚ a zˇen se vza´jemne´ pu˚sobenı´ projevuje azˇ u jedincu˚ pru˚meˇrne´ho azˇ
podpru˚meˇrne´ho vzru˚stu.
Obra´zek 37: Graf interakcı´, tj. diagram pru˚meˇru˚ pro rozlicˇne´ u´rovneˇ obou faktoru˚ (po-
hlavı´ a vy´sˇka) - MEF25-75%
Tabulku pru˚meˇru˚ a efektu˚ u´rovnı´ jednotlivy´ch faktoru˚ nalezneme v prˇı´loze.
Pote´, co jsme shle´dli graf interakcı´, se zameˇrˇı´me na vy´sledky ANOVY, ktere´ bu-
dou prˇehledneˇ prezentova´ny v tabulce 40 Pokud dojde k zamı´tnutı´ hypote´zy o rovnosti
strˇednı´ch hodnot kazˇde´ho faktoru, provedeme post-hoc analy´zu. Testujı´ se celkem trˇi
hypote´zy.
H01 : Neexistuje vliv pohlavı´ na parametr MEF25-75% (µmuz = µzena).
HA1 : Vliv pohlavı´ na parametr MEF25-75% existuje (µmuz 6= µzena).
H02 : Neexistuje vliv vy´sˇky na parametr MEF25-75% (µvn = µn = µsv = µv = µvv).
HA2 : Alesponˇ v jedne´ dvojici vy´sˇkovy´ch trˇı´d existuje vliv na parametr MEF25-75%
(prˇinejmensˇı´m jedna dvojice strˇednı´ch hodnot se lisˇı´).
H03 : Neexistuje vza´jemne´ pu˚sobenı´ obou zkoumany´ch faktoru˚ na parametr MEF25-75%.
HA3 : Vliv vza´jemne´ho pu˚sobenı´ pohlavı´ a vy´sˇky na parametr MEF25-75% existuje.
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Tabulka 40: Vy´sledky ANOVA testu
Dle testove´ho krite´ria F-pomeˇr z tabulce 40 jsou vsˇechny uvedene´ hypote´zy statis-
ticky vy´znamne´ (p− hodnota=˜0). Velikost hodnoty MEF25-75% je na prvnı´m mı´steˇ da´na
zejme´na pohlavı´m a na´sledneˇ vy´sˇkou vysˇetrˇovane´ho pacienta. Tolik vy´znamnou roli jako
prˇedesˇle´ dva faktory interakce nema´.
Tabulka 41: Vy´sledky post hoc analy´zy (pohlavı´)
Vy´sledky muzˇu˚ a zˇen nelze povazˇovat za rovnocenne´, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi
pru˚meˇrny´mi hodnotami parametru MEF25-75% jsou statisticky vy´znamne´.
Tabulka 42: Vy´sledky post hoc analy´zy (vy´sˇka)
Zˇa´dne´ vy´sˇkove´ skupiny nelze povazˇovat za rovnocenne´ z hlediska vlivu vy´sˇky pro-
bandu˚ na velikost hodnoty MEF25-75%, tj. pozorovane´ rozdı´ly mezi pru˚meˇrny´mi hod-
notami parametru MEF25-75% v teˇchto vy´sˇkovy´ch skupina´ch jsou statisticky vy´znamne´.
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8 Oveˇrˇenı´ kvality modelu˚ spirometricky´ch parametru˚
Na na´sledujı´cı´ch stra´nka´ch bude prezentova´na (pomocı´ grafu˚, Nash-Sutcliffova koefici-
entu 4.7.1 a strˇednı´ chyby odhadu 4.7.2) kvalita modelu˚ sledovany´ch parametru˚ zvla´sˇt’
pro muzˇe a zˇeny. Prˇipomenˇme, zˇe tyto modely byly vytvorˇeny na za´kladeˇ regresnı´ analy´zy
aplikovane´ na data zı´ska´ny beˇhem meˇrˇenı´ spirometricky´ch parametru˚ velke´ho pocˇtu
zdravy´ch jedincu˚ z vybrane´ populace. Modely umozˇnˇujı´ odhadnout tzv. na´lezˇite´ hod-
noty spirometricky´ch parametru˚ na za´kladeˇ antropometricky´ch parametru˚ (vy´sˇka, veˇk,
pohlavı´) jedincu˚.
Pro numericke´ ohodnocenı´ kvality modelu˚ je vyuzˇı´va´n Nash-Sutcliffu˚v koeficient,
ktery´ kvantifikuje rozdı´ly mezi nameˇrˇeny´mi a ocˇeka´vany´mi hodnotami spirometricky´ch
parametru˚.
Pro vizua´lnı´ posouzenı´ kvality modelu˚ jsou vyuzˇı´va´ny rozptylogramy, v nichzˇ jsou
na horizonta´lnı´ osu vyna´sˇeny na´lezˇite´ (ocˇeka´vane´) hodnoty spirometricky´ch parametru˚ a
na vertika´lnı´ osu hodnoty nameˇrˇene´. V prˇı´padeˇ idea´lnı´ shody nameˇrˇeny´ch a ocˇeka´vany´ch
hodnot (100% kvalita modelu) by zna´zorneˇne´ body lezˇely na ose 1. kvadrantu. Tato osa
je v rozptylogramech zna´zorneˇna cˇervenou barvou.
8.1 VC parametr - muzˇi
Model pro vy´pocˇet teoreticky´ch hodnot vita´lnı´ kapacity je da´na vztahem
y = 6, 1H − 0, 028A− 4, 65,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Dosadı´me-li do
E = 1−
∑T
t=1(Q
t
o −Qtm)2∑T
t=1(Q
t
o −Qo)2
zı´ska´me hodnotu Nash-Sutcliffova koeficientu (0,33). Vy´sledky modelu lze oznacˇit za ne-
uspokojive´. Nedocha´zı´ k prˇı´lisˇ velke´ shodeˇ odhadovany´ch hodnot s nameˇrˇeny´mi hodno-
tami. Predikce modelu se blı´zˇı´ u´rovni pru˚meˇru nameˇrˇeny´ch hodnot. Da´le pokracˇujeme
grafickou prezentacı´ kvality modelu.
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Obra´zek 38: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (VC - muzˇi)
Dle obra´zku 38 lze tvrdit, zˇe regresnı´ rovnice nadhodnocuje velikosti vita´lnı´ kapacity
oproti skutecˇnosti (ME=˜ − 0, 45). Nameˇrˇene´ hodnoty vita´lnı´ kapacity vykazujı´ velkou
rozpty´lenost kolem regresnı´ prˇı´mky, a to ukazuje i nı´zka´ hodnota Nash-Sutcliffova koefi-
cientu.
8.2 VC parametr - zˇeny
Model pro vy´pocˇet teoreticky´ch hodnot vita´lnı´ kapacity je da´na vztahem
y = 4, 66H − 0, 026A− 3, 28,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Zı´ska´na hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu (dle 4.7.1) je 0,5. Uvedene´ cˇı´slo prˇedsta-
vuje pomeˇrneˇ dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot. Hodnoty spocˇtene´
regresnı´ prˇı´mkou mı´rneˇ nadhodnocujı´ (ME=˜− 0, 01) skutecˇnost. Da´le pokracˇujeme gra-
fickou prezentacı´ kvality modelu.
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Obra´zek 39: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (VC - zˇeny)
Na obra´zku 39 vidı´me, zˇe regresnı´ prˇı´mka procha´zı´ prˇiblizˇneˇ strˇedem pozorovany´ch
dat. Nameˇrˇene´ hodnoty vita´lnı´ kapacity vykazujı´ velkou variabilitu kolem regresnı´ prˇı´mky.
8.3 FEV1 parametr - muzˇi
Model pro vy´pocˇet teoreticky´ch hodnot objemu vydechnute´ho vzduchu beˇhem prvnı´
sekundy usilovne´ho vy´dechu vita´lnı´ kapacity je da´na vztahem
y = 4, 30H − 0, 029A− 2, 49,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Zı´ska´na hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu (dle 4.7.1) je 0,67. Uvedene´ cˇı´slo prˇedsta-
vuje mnohem lepsˇı´ shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot. Nedocha´zı´ k systema-
ticke´mu nadhodnocova´nı´ nebo podhodnocova´nı´ hodnot (ME=˜0) a model velmi dobrˇe
popisuje hodnoty parametru FEV1. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality mo-
delu.
Obra´zek 40: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (FEV1 - muzˇi)
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Na obra´zku 40 vidı´me, zˇe pozorovane´ hodnoty se nacha´zejı´ pode´l cele´ regresnı´ prˇı´mky.
Variabilita teˇchto nameˇrˇeny´ch hodnot nenı´ tak vysoka´ jako u prˇedesˇly´ch sˇetrˇenı´ a tı´m
pa´dem rovnice pomeˇrneˇ dobrˇe popisuje parametr FEV1.
8.4 FEV1 parametr - zˇeny
Model pro vy´pocˇet teoreticky´ch hodnot objemu vydechnute´ho vzduchu beˇhem prvnı´
sekundy usilovne´ho vy´dechu vita´lnı´ kapacity je da´na vztahem
y = 3, 95H − 0, 025A− 2, 60,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Zı´ska´na hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu (dle 4.7.1) je 0,56. Uvedene´ cˇı´slo prˇedsta-
vuje dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot. Vy´sledky lze povazˇovat za
uspokojive´. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
Obra´zek 41: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (FEV1 - zˇeny)
Na obra´zku 41 vidı´me, zˇe pozorovane´ hodnoty se nacha´zejı´ pode´l cele´ regresnı´ prˇı´mky,
ale s pomeˇrneˇ velkou variabilitou. Celkoveˇ je vy´beˇrovy´ soubor regresnı´ prˇı´mkou mı´rneˇ
podhodnocen (ME=˜0, 02).
8.5 MEF25-75% parameter - muzˇi
Model pro vy´pocˇet teoreticke´ pru˚meˇrne´ rychlosti proudeˇnı´ vydechovane´ho vzduchu
mezi 25% a 75% vydechnute´ usilovne´ vita´lnı´ kapacity je da´na vztahem
y = 1, 94H − 0, 043A+ 2, 70,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Zı´ska´na hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu (dle 4.7.1) je 0,25. Vy´sledky modelu
lze oznacˇit za neuspokojive´. Nedocha´zı´ k prˇı´lisˇ velke´ shodeˇ odhadovany´ch hodnot s
nameˇrˇeny´mi hodnotami. Predikce modelu se blı´zˇı´ u´rovni pru˚meˇru nameˇrˇeny´ch hodnot.
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Hodnoty regresnı´ prˇı´mky jsou podhodnoceny (ME=˜0, 31) oproti skutecˇnosti. Da´le po-
kracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
Obra´zek 42: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (MEF25-75% - muzˇi)
Dle obra´zku 42 lze tvrdit, zˇe regresnı´ rovnice podhodnocuje hodnoty analyzovane´ho
parametru MEF25-75% oproti skutecˇnosti. Nameˇrˇene´ hodnoty MEF25-75% vykazujı´ velmi
velkou rozpty´lenost kolem regresnı´ prˇı´mky, a to ukazuje i nı´zka´ hodnota Nash-Sutcliffova
koeficientu. Ve srovna´nı´ s prˇedesˇly´mi dveˇma analyzovany´mi parametry ma´ regresnı´ prˇı´m-
ka mnohem mensˇı´ vypovı´dajı´cı´ hodnotu. Tento jev se da´ vysveˇtlit mozˇnou horsˇı´ spo-
lupra´ci pacienta beˇhem vysˇetrˇenı´, protozˇe nameˇrˇene´ hodnoty prˇedcha´zejı´cı´ch parametru˚
(u stejne´ho vy´beˇru) nevykazujı´ stejneˇ velkou variabilitu.
8.6 MEF25-75% parameter - zˇeny
Model pro vy´pocˇet teoreticke´ pru˚meˇrne´ rychlosti proudeˇnı´ vydechovane´ho vzduchu
mezi 25
y = 1, 25H − 0, 034A+ 2, 92,
kde H je teˇlesna´ vy´sˇka v metrech a A je veˇk v letech.
Zı´ska´na hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu (dle 4.7.1) je 0,17. Vy´sledky modelu lze
oznacˇit za neuspokojive´. Nedocha´zı´ k prˇı´lisˇ velke´ shodeˇ odhadovany´ch hodnot s nameˇrˇe-
ny´mi hodnotami. Predikce modelu se blı´zˇı´ u´rovni pru˚meˇru nameˇrˇeny´ch hodnot. Da´le
pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
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Obra´zek 43: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (MEF25-75% - zˇeny)
Dle obra´zku 43 lze tvrdit, zˇe regresnı´ rovnice mı´rneˇ podhodnocuje (ME=˜0, 06) hod-
noty parametru MEF25-75% oproti skutecˇnosti. Nameˇrˇene´ hodnoty MEF25-75% vykazujı´
velmi velkou rozpty´lenost kolem regresnı´ prˇı´mky, a to ukazuje i nı´zka´ hodnota Nash-
Sutcliffova koeficientu. Ve srovna´nı´ s prˇedesˇly´mi dveˇma analyzovany´mi parametry ma´
regresnı´ prˇı´mka mnohem mensˇı´ vypovı´dajı´cı´ hodnotu. Tento jev se da´ vysveˇtlit mozˇnou
horsˇı´ spolupra´ci pacienta beˇhem vysˇetrˇenı´, protozˇe nameˇrˇene´ hodnoty prˇedcha´zejı´cı´ch
parametru˚ (u stejne´ho vy´beˇru) nevykazujı´ stejneˇ velkou variabilitu.
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9 Na´vrh novy´ch modelu˚ spirometricky´ch parametru˚ a oveˇrˇenı´
jejich kvality
V te´to poslednı´ kapitole budou uvedeny vy´sledky vı´cena´sobne´ linea´rnı´ regrese. Na za´kla-
deˇ metody nejmensˇı´ch cˇtvercu˚ a vy´beˇrove´ho souboru budou spocˇteny nove´ hodnoty re-
gresnı´ch koeficientu˚, prˇicˇemzˇ zvoleny´ tvar regresnı´ funkce odpovı´da´ podobeˇ regresnı´
rovnice uda´vajı´cı´ na´lezˇite´ hodnoty. Prˇi na´vrhu nebude nijak meˇneˇn veˇk u mlady´ch pro-
bandu˚, aby nebyl nijak ovlivneˇn noveˇ vznikly´ model.
Pomocı´ funkce v programu Statgraphics nejprve odstranı´me vlivne´ body, pote´ uve-
deme vy´stupy vı´cena´sobne´ linea´rnı´ regrese a na to nava´zˇeme verifikacı´ modelu. Na za´veˇr
bude zhodnocena kvalita noveˇ navrzˇeny´ch modelu˚. Vsˇechny testy budou provedeny na
hladineˇ vy´znamnosti 0,05.
9.1 VC parametr - muzˇi
Na zacˇa´tku je trˇeba identifikovat vlivne´, resp. vychy´lene´ body. Prˇi prˇimeˇrˇene´ velikosti
vy´beˇrove´ho souboru se za tı´mto u´cˇelem pouzˇı´va´ graficke´ zhodnocenı´ vstupnı´ch infor-
macı´ pomocı´ tzv. korelacˇnı´ho pole. V tomto prˇı´padeˇ pouzˇiji funkci programu Statgra-
phics k jejich identifikaci. Pote´ vy´sledky pro parametr VC (muzˇi) vypadajı´ na´sledovneˇ:
Je nutne´ oveˇrˇit hypote´zu
H0 : β1 = · · · = βk = 0
proti alternativeˇ
HA : ¬H0.
Tabulka 43: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 43 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit. Oveˇrˇı´me hypote´zu:
βi = 0,
βi 6= 0.
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Tabulka 44: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
Z tabulky 44 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Hranice reprezentuje konstantu modelu, tzv. intercept parametr.
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
V Cmuzi = 5, 11vyska− 0, 033vek − 3, 13.
Prˇi vı´cena´sobne´ linea´rnı´ regresi je vhodne´ zhodnotit kvalitu regresnı´ho modelu po-
mocı´ adjustovane´ho indexu determinace R2adj . Hodnota modifikovane´ho indexu deter-
minace je uvedena v tabulce 45 pod na´zvem Nastavena´ hodnota spolehlivosti R.
Tabulka 45: Zhodnocenı´ regresnı´ho modelu
Hodnota R2adj je cca 65% a to lze oznacˇit za dobry´ vy´sledek, prˇesneˇji 65% celkove´ho
rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno modelem. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady
pro pouzˇitı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu, tzn. prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena kvalita noveˇ navrzˇene´ho
modelu VC pro muzˇe. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu
jsou:
E=˜0, 65 ME=˜0
Uvedena´ cˇı´slo (E) prˇedstavuje celkem dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch
hodnot. Nedocha´zı´ k systematicke´mu nadhodnocova´nı´ nebo podhodnocova´nı´ hodnot
(ME=˜0) a model velmi dobrˇe odhaduje hodnotu VC.
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Obra´zek 44: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (VC - muzˇi)
9.2 VC parametr - zˇeny
Po odebra´nı´ vychy´leny´ch bodu˚ vypadajı´ vy´sledky pro parametr VC (zˇeny) na´sledovneˇ:
Tabulka 46: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 46 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit.
Tabulka 47: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
Z tabulky 47 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
V Czeny = 4, 14vyska− 0, 021vek − 2, 68.
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Kvalitu regresnı´ho modelu zhodnotı´me pomocı´ adjustovane´ho indexu determinaceR2adj .
Hodnota modifikovane´ho indexu determinaceR2adj je cca 55%. Tento uspokojivy´ vy´sledek
prˇedstavuje, zˇe vı´ce nezˇ 50% celkove´ho rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno mode-
lem. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady pro pouzˇitı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu, tzn.
prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena u´cˇinnost regresnı´ rov-
nice pro zˇeny. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu:
E=˜0, 55 ME=˜0
Uvedene´ cˇı´slo (E) prˇedstavuje dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot.
Vy´sledky lze povazˇovat za obstojne´. Nedocha´zı´ k systematicke´mu nadhodnocova´nı´ nebo
podhodnocova´nı´ hodnot. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
Obra´zek 45: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (VC - zˇeny)
9.3 FEV1 parametr - muzˇi
Po odstraneˇnı´ vlivny´ch bodu˚ pokracˇujeme dı´lcˇı´mi kroky regresnı´ analy´zy:
Tabulka 48: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 48 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
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probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit.
Tabulka 49: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
Z tabulky 49 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
FEV 1muzi = 3, 93vyska− 0, 032vek − 1, 68.
Kvalitu regresnı´ho modelu zhodnotı´me pomocı´ adjustovane´ho indexu determinace
R2adj . Hodnota modifikovane´ho indexu determinaceR
2
adj je cca 70%. Tento pomeˇrneˇ dobry´
vy´sledek prˇedstavuje, zˇe cca 70% celkove´ho rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno mo-
delem. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady pro pouzˇitı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu,
tzn. prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena u´cˇinnost regresnı´ rov-
nice pro zˇeny. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu:
E=˜0, 7 ME=˜− 0, 03
Uvedene´ cˇı´slo (E) prˇedstavuje velmi dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch
hodnot. Hodnoty spocˇtene´ tı´mto modelem mı´rneˇ nadhodnocujı´ (ME=˜−0, 03) skutecˇnost,
ale i tak velmi dobrˇe odhaduje hodnotu FEV1. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´
kvality modelu.
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Obra´zek 46: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (FEV1 - muzˇi)
9.4 FEV1 parametr - zˇeny
Po odebra´nı´ vychy´leny´ch bodu˚ vypadajı´ vy´sledky pro parametr FEV1 (zˇeny) na´sledovneˇ:
Tabulka 50: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 50 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit.
Tabulka 51: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
Z tabulky 51 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
FEV 1zeny = 3, 15vyska− 0, 022vek − 1, 44.
Kvalitu regresnı´ho modelu zhodnotı´me pomocı´ adjustovane´ho indexu determinace
R2adj . Hodnota modifikovane´ho indexu determinace R
2
adj je cca 60%. Tento uspokojivy´
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vy´sledek prˇedstavuje, zˇe cca 60% celkove´ho rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno mo-
delem. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady pro pouzˇitı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu,
tzn. prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena u´cˇinnost regresnı´ rov-
nice pro zˇeny. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu:
E=˜0, 6 ME=˜0, 02
Uvedene´ cˇı´slo (E) prˇedstavuje dobrou shodu odhadovany´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot.
Vy´sledky lze povazˇovat za obstojne´. Hodnoty spocˇtene´ regresnı´ prˇı´mkou mı´rneˇ podhod-
nocujı´ (ME=˜0, 02) skutecˇnost. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
Obra´zek 47: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (FEV1 - zˇeny)
9.5 MEF25-75% parameter - muzˇi
Po odstraneˇnı´ vlivny´ch bodu˚ pokracˇujeme dı´lcˇı´mi kroky regresnı´ analy´zy:
Tabulka 52: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 52 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
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Tabulka 53: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit.
Z tabulky 52 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
MEF25− 75%muzi = 2, 93vyska− 0, 041vek + 1, 09.
Kvalitu regresnı´ho modelu zhodnotı´me pomocı´ adjustovane´ho indexu determinace
R2adj . Hodnota modifikovane´ho indexu determinace R
2
adj je cca 37%. Tento neuspokojivy´
vy´sledek prˇedstavuje, zˇe cca 37% celkove´ho rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno
modelem. Vizua´lneˇ lze posoudit dle obra´zku 48, kde pozorujeme velkou rozpty´lenost
vy´sledku˚ vysˇetrˇenı´ kolem regresnı´ prˇı´mky a opeˇt mu˚zˇeme prˇemy´sˇlet nad du˚vody promeˇn-
livosti nameˇrˇeny´ch hodnot. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady pro pouzˇitı´ linea´rnı´ho
regresnı´ho modelu, tzn. prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena u´cˇinnost regresnı´ rov-
nice pro zˇeny. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu:
E=˜0, 37 ME=˜0
Vy´sledky modelu lze oznacˇit za neuspokojive´. Nedocha´zı´ k prˇı´lisˇ velke´ shodeˇ odha-
dovany´ch hodnot oproti nameˇrˇeny´m. Predikce modelu se blı´zˇı´ u´rovni pru˚meˇru nameˇrˇe-
ny´ch hodnot. Nedocha´zı´ k systematicke´mu nadhodnocova´nı´ nebo podhodnocova´nı´ hod-
not. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
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Obra´zek 48: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (MEF25-75% - muzˇi)
9.6 MEF25-75% parameter - zˇeny
Po odebra´nı´ vychy´leny´ch bodu˚ vypadajı´ vy´sledky pro parametr MEF25-75% (zˇeny) na´-
sledovneˇ:
Tabulka 54: Vy´sledky F testu
Dle tabulky 54 byla mnozˇina vysveˇtlujı´cı´ch promeˇnny´ch dobrˇe zvolena (p−hodnota=˜0).
V tomto prˇı´padeˇ lze rˇı´ci, zˇe existuje linea´rnı´ za´vislost vita´lnı´ kapacity na vy´sˇce a veˇku
probanda. Da´le pomocı´ dı´lcˇı´ch t testu˚ oveˇrˇı´me vy´znamnost jednotlivy´ch koeficientu˚ re-
gresnı´ch rovnic, tzn. zda model nelze zjednodusˇit.
Tabulka 55: Vy´sledky dı´lcˇı´ch t testu˚
Z tabulky 55 je zrˇejme´, zˇe nelze zˇa´dny´ ze trˇı´ koeficientu˚ modelu vypustit (p−hodnota=˜0).
Regresnı´ rovnice zapı´sˇeme ve tvaru:
MEF25− 75zeny = 1, 76vyska− 0, 024vek + 1, 61.
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Kvalitu regresnı´ho modelu zhodnotı´me pomocı´ adjustovane´ho indexu determinace
R2adj . Hodnota modifikovane´ho indexu determinace R
2
adj je cca 22%. Tento neuspokojivy´
vy´sledek prˇedstavuje, zˇe cca 22% celkove´ho rozptylu za´visle´ promeˇnne´ je vysveˇtleno
modelem. Vizua´lneˇ lze posoudit dle obra´zku 59, kde pozorujeme velkou rozpty´lenost
zaznamenany´ch hodnot vysˇetrˇenı´ kolem regresnı´ prˇı´mky a opeˇt mu˚zˇeme prˇemy´sˇlet nad
du˚vody promeˇnlivosti nameˇrˇeny´ch hodnot. Nynı´ zby´va´ vyhodnotit prˇedpoklady pro
pouzˇitı´ linea´rnı´ho regresnı´ho modelu, tzn. prove´st analy´zu reziduı´.
Vesˇkere´ prˇedpoklady (normalita, nulova´ strˇednı´ hodnota, homoskedasticita, auto-
korelace a multikolinearita reziduı´) byly oveˇrˇeny a splneˇny. Uvedene´ podmı´nky si lze
prohle´dnout v souboru, ktery´ je soucˇa´sti prˇı´lohy.
V poslednı´ cˇa´sti hodnocenı´ tohoto parametru bude posouzena u´cˇinnost regresnı´ rov-
nice pro zˇeny. Hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a strˇednı´ chyby odhadu:
E=˜0, 22 ME=˜0, 01
Vy´sledky modelu lze oznacˇit za neuspokojive´. Nedocha´zı´ k prˇı´lisˇ velke´ shodeˇ odha-
dovany´ch hodnot oproti nameˇrˇeny´m. Predikce modelu se blı´zˇı´ u´rovni pru˚meˇru nameˇrˇe-
ny´ch hodnot. Hodnoty spocˇtene´ regresnı´ prˇı´mkou mı´rneˇ podhodnocujı´ (ME=˜0, 02) skute-
cˇnost. Da´le pokracˇujeme grafickou prezentacı´ kvality modelu.
Obra´zek 49: Srovna´nı´ teoreticky´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot (MEF25-75% - zˇeny)
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10 Za´veˇr
Cı´lem te´to pra´ce bylo zhodnotit archivovana´ spirometricka´ vysˇetrˇenı´ z Fakultnı´ nemoc-
nice Ostrava, prove´st jejich revizi a navrhnout nove´ modely fyziologicky´ch spiromet-
ricky´ch parametru˚ na za´kladeˇ vy´beˇrove´ho souboru. Celkem byly analyzova´ny trˇi para-
metry VC, FEV1 a MEF25-75%.
Dnes se spirometricke´ parametry meˇrˇı´ prostrˇednictvı´m modernı´ch prˇı´stroju˚ s boha-
tou softwarovou vy´bavou. Nameˇrˇene´ hodnoty se odvı´jı´ od pouzˇite´ho prˇistroje, perfektnı´
spolupra´ce vysˇetrˇovane´ho, metodiky vysˇetrˇenı´ a zkusˇenosti le´karˇe. Vy´sledky zı´skane´ z
ru˚zny´ch prˇı´stroju˚ nemusı´ by´t jednoznacˇneˇ porovnatelne´.
Pro jejich hodnocenı´ byly pouzˇity na´stroje exploracˇnı´ analy´zy, jednofaktorova´ i dvou-
faktorova´ ANOVA a Nash-Sutcliffu˚v koeficient u´cˇinnosti posuzujı´cı´ kvalitu modelu˚. Po-
tom sestavı´me pomocı´ vı´cena´sobne´ linea´rnı´ regrese modely nove´. V pru˚beˇhu sˇetrˇenı´
bylo nutne´ neˇktere´ promeˇnne´ kategorizovat, abychom mohli u´speˇsˇneˇ realizovat vybrane´
metody statisticke´ indukce (ANOVA). Zı´skane´ vy´sledky naprˇı´klad uka´zaly, zˇe posledneˇ
jmenovany´ parametr MEF25-75% vykazuje znacˇnou rozpty´lenost. Tı´m pa´dem jsou noveˇ
navrzˇene´ modely nejme´neˇ veˇrohodne´. Z pohledu le´karˇe lze tvrdit, zˇe se jedna´ o nejhu˚rˇe
meˇrˇitelny´ parametr ze vsˇech a jen na za´kladeˇ svy´ch zkusˇenostı´ rozhoduje o kvaliteˇ nameˇ-
rˇeny´ch hodnot.
Spirometrie patrˇı´ mezi za´kladnı´ a du˚lezˇita´ diagnosticka´ vysˇetrˇenı´ a jejich vy´sledky je
vhodne´ sbı´rat a ukla´dat v databa´zı´ch k mozˇny´m pozdeˇjsˇı´m analy´za´m jako je naprˇı´klad
tato.
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